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1  
RESUM 
 
En el següent treball Final de Grau podrem discernir dos objectius principals: 
El primer objectiu és l’anàlisi i estudi de quatre materials constructius diferents; La fusta, 
l’acer, el formigó i la ceràmica. Analitzant les seves característiques físiques, mecàniques 
i emissives bàsiques i estudiant el seu comportament i eficiència un cop el material es 
posa en servei. 
 
El segon punt és observar quins son els requeriments de cada material segons un pòrtic i 
sistema estructural escollit. I generar uns gràfics comparatius per poder definir quin és el 
millor material per construir segons la seva eficiència i resistència. 
 
La metodologia del treball es dividirà en tres blocs:  
El primer bloc anirà enfocat a la recerca de les propietats de cada material, tant a nivell 
de pes propi com d’emissions de Co2 i MJ en la seva fabricació.  
Els valors d’emissions de Co2 i MJ de cada material els obtindrem mitjançant diferents 
bases de dades de diferents parts del món. Així com ITeC, el programa CES Edu pack i la 
base de dades d'una universitat tecnològica del regne unit. Concretament de la 
universitat de Bath. 
 
Amb les dades obtingudes es realitzarà un petit estudi analític per poder cercar 
l’eficiència de cadascú dels materials estudiats i un quadre comparatiu entre elles. 
 
En el segon bloc aplicarem aquests materials estudiats a un sistema estructural.  
Aquest sistema estructural serà un pòrtic simple amb unes sol·licituds donades però amb 
un sistema constructiu variable entre isostàtic i hiperestàtic. Per aquest motiu, 
calcularem sis pòrtics per després comparar-los entre si i poder concloure quin dels sis 
pòrtics respon millor a les sol·licituds inicials donades.  
 
En el tercer i últim bloc aplicarem els criteris anteriors a un edifici donat. De les sis 
tipologies constructives analitzades en el bloc 2, escollirem quatre, una per material, i les 
aplicarem en tot l’edifici. 
 
En aquest cas tindrem en compte elements com el forjat, on aplicarem sistemes 
tradicionals i d’altres més actuals, i les unions i sobre dimensionats en elements 
metàl·lics. 
 
En aquest treball s’espera remarcar l’evidència, a nivell analític, sobre l’eficiència de cada 
material sobre un sistema estructural concret així com realitzar uns gràfics  comparatius 
precisos entre tots els sistemes i elements estudiats. 
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1 INTRODUCCIÓ AL BLOC 1 
 
En aquest apartat analitzarem els quatre materials que volem utilitzar a lo llarg del 
treball. Aquests materials són la fusta, l’acer, el formigó i la ceràmica. 
Un dels objectius d’aquest punt és cercar els valors emissius de cada material, tant a 
nivell de Co2 com de MJ, des de la seva extracció a la mina, passant per uns processos 
de transformació, fins el objecte o material final. A més a més s'analitzarà quin dels 
materials estudiats respon millor a criteris d'eficiència. 
 
Per poder realitzar un estudi el més apurat i precís possible sobre les emissions de Co2 i 
MJ que produeix un sistema estructural, primer hem de conèixer, de manera apurada, 
quins són els seus valors emissius per kg. 
 
Per tal de poder cercar aquests valors i poder contrastar la seva exactitud, s’ha decidit 
agafar diferents bases de dades i comparar tant els resultats d’emissions per Kg com el 
seu mètode d’anàlisis i efectivitat. Aquestes bases de dades escollides son; 
 
- CES Edu Pack 2012 *: Programa amb una de les bases de dades més complertes de 
tot el món. Provinent de la universitat de Cambridge, compta amb més de 3000 
materials diferents escrupolosament detallats en tots els seus nivells. 
 
- ITEC – BEDEC *: Base de dades paramètrica que conté 743.000 elements relacionats 
amb els materials constructius i la seva posada en obra. A més de disposar d’un dels 
catàlegs més extensos en quant a nivell d’emissions i impacte ambiental. 
 
- University of Bath Database *’: Base de dades del Department of Mechanical 
Engineering (DME) de la universitat de Bath en el Regne Unit. Compta amb un estudi, 
elaborat del 2008, sobre les emissions de diversos materials constructius així com 
carburants.  
 
Amb els valors emissius trobats realitzarem un estudi, mitjançant una proveta tipus, amb 
el qual conclourem el nivell d’eficiència de cada material relacionant la seva resistència a 
compressió i tracció respecte al volum d’emissivitat en la fabricació de la proveta.  
 
Finalment realitzarem un quadre resum on podrem veure i comparar l’eficiència de cada 
material respecte als altres tres estudiats.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*) Els webs de les quals s’han extret aquestes dades les podeu trobar a l’apartat de bibliografia 
(*’) La documentació don s’han extret aquestes dades les podeu trobar als annexos en aquest mateix treball 
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1.1 Recerca per base de dades 
1.1.1 CES Edu Pack 2012 
 
Mitjançant l’aplicatiu ECO Audit Report hem cercat els 4 materials principals amb els que 
treballarem en aquest apartat i obtindrem les dades que cerquem. Aquests materials 
són; Acer, Fusta, Formigó i Ceràmica. 
 
Per tal de realitzar cadascú dels materials s'ha introduït una sèrie de dades depenent del 
material a analitzar:  
 
- Tots els materials s'analitzen en base a un Kg  
 
- Tots els materials s'analitzen amb un transport a la fàbrica en un camió de 32 tones a 
una distància màxima de 30km 
 
- Tots els materials tenen una vida útil de 50 anys 
 
- En l'acer laminat s’han aplicat dos processos primaris, primerament el procés de fosa i, 
després el d’extrusió i laminat de fulla. 
 
- En la ceràmica, el formigó i la fusta, en els processos primaris de fabricació no s’han 
pogut escollir específics donat que el programa considera que, dins de la fabricació del 
mateix producte ceràmic ja venen inclosos aquests processos. 
 
Els resultats obtinguts es poden trobar a l'apartat annexes.  
En el quadre següent es pot veure un quadre resum dels valors obtinguts: 
 
 
 Co2 MJ 
Acer 4.97 70.80 
Formigó 0.11 1.35 
Fusta 0.39 9.44 
Ceràmica 0.23 3.54 
 
1.1.2 Universitat de Bath 
 
Per la recerca dels valors s’ha hagut d’anar al web de la pròpia universitat i descarregar-
se l’informe complet sobre l’anàlisi i estudi dels materials amb les seves emissions en 
Co2 i MJ Tal i com s’ha pogut veure, els consums i emissions segons la universitat de 
Bath són: 
  Co2 MJ 
Acer 2,75 35,50 
Formigó 0,13 0,95 
Fusta 0,46 8,50 
Ceràmica 0,22 3,00 
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1.1.3 ITEC – BEDEC 
 
Per cercar els valors per Kg de material que necessitem  s’ha hagut d’anar al web de la 
mateixa base de dades.  
En aquest web podem trobar diferents partides constructives on s’especifiquen les 
emissions per partida.  
A través d’aquestes partides podrem extreure el valor d’emissions per Kg de material.  
 
Per exemple, si analitzem una partida de material de fusta trobem que: 
 
 
Veient aquesta partida i dividint el nivell d’emissions de Co2 pel pes total per obtenir el 
valor per 1kg de material obtenim que: 
 
36.04/600 = 0,06 Kg de Co2 per Kg de material.  
 
Per refutar la veracitat d’aquests càlculs, s’han procedit a analitzar totes les partides de 
fusta de les que disposa ITeC i, en totes, el resultat és el mateix. Per altra banda, s’han 
fet els mateixos càlculs en partides de formigó, acer i ceràmica donant resultats 
pràcticament iguals.  
Els resultats de la taula següent s’han reflecteixen els valors obtinguts analitzant totes 
les partides a les que hi fa referència el programa.  
 
 Co2 MJ 
Acer 2.80 35,00 
Formigó 0.53 4,00 
Fusta 0.06 2.10 
Ceràmica 0.21 2.77 
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1.2 Resum de resultats 
 
Nivell d'emissions de Co2 (Kg)  
 IteC CES Edupack Univ. Bath 
Acer 2.80 4.97 2.75 
Formigó 0.53 0.11 0.13 
Fusta 0.06 0.39 0.46 
Ceràmica 0.21 0.23 0.22 
 
Nivell d'emissions en Mj  
 IteC CES Edupack Univ. Bath 
Acer 35 70.80 35.50 
Formigó 4 1.35 0.95 
Fusta 2.10 9.44 8.50 
Ceràmica 2.77 3.54 3.00 
 
Havent analitzat les bases de dades anteriors ens hem decantat per escollir la base de 
dades del ITEC – BEDEC ja que, al anar totalment relacionada amb l'àmbit de la 
construcció i especificar-ho en cada partida, ens dona a entendre que tots els processos, 
des de l’extracció fins a l’obra, estaran comptabilitzats més apuradament que en la CES 
Edupack o la base de dades de la universitat de Bath, on només es centra en el material 
sense tenir en compte el seu final. 
 
 
 
En el gràfic anterior podem observar el percentatge de diferència que existeixen entre les 
tres bases de dades estudiades. Tal i com es pot observar no es veu cap patró que pugui 
indicar un motiu clar per la disparitat existent. Donat això podem concloure que, calcular 
i analitzar el nivell d’emissions dels materials és una feina molt poc precisa i que té molts 
valors i variables a tenir en compte donada la gran varietat de materials i processos. Per 
tant, el càlcul minuciós de consums de Co2 i MJ s’ha d’especificar molt depenent del 
material escollit, els processos a seguir i l’objectiu final d’aquest. No podem generar un 
sol valor de consum per una gran gamma de materials. 
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No obstant, per veure si realment aquestes dispersions són comuns amb altres elements 
de les mateixes bases de dades, realitzarem un segon quadre. Aquest cop amb materials 
diferents als que usarem en aquest treball per veure si les proporcions i les diferències 
entre les tres bases de dades, es mantenen. És a dir, veure si, dins de la seva disparitat, 
existeix una proporció concreta. 
 
Els materials que utilitzarem seran de la mateixa família que els anteriors però amb 
tractaments diferents. 
En la família de l'acer laminat en calent, agafarem barres d'acer laminat en fred, en el de 
formigó in situ, col·locarem un element de formigó prefabricat, en substitució a la fusta 
massissa, hi posarem fusta laminada encolada i, en comptes de posar ceràmica 
extrudida, disposarem ceràmica premsada.  
En el gràfic següent podrem veure els resultats obtinguts: 
 
 
 
Tal i com s'ha pogut observar en la realització dels càlculs, la base de dades CES EduPack 
no ens ofereix la possibilitat de modificar amb llibertat els processos d'elaboració 
d'alguns dels elements escollits. Fet pel qual recalquem que no podem agafar aquesta 
base de dades com a referència donat que només analitza el material en profunditat 
sense tenir en compte els processos posteriors. 
El punt on veiem més diferència és en l'acer donat que l'ITeC ens dona un valor molt 
elevat en aquest tipus de material. Tret d'això, podem observar que en els següents 
gràfics es manté una certa proporció entre totes les bases de dades respecte el gràfic 
anterior i, per tant, podem concloure que existeix certa homogeinització en els valors que 
usen les tres bases de dades escollides.  
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1.3 Eficiència 
 
Sovint, quan parlem dels diferents materials constructius, es parla sobre les seves 
propietats mecàniques, físiques, així com de l'aspecte físic i l'ús tradicional.  
No obstant això, aquests materials es poden analitzar des de un punt de vista més si 
relacionem les seves propietats mecàniques amb els seus valors emissius.   
Tot seguit analitzarem els 4 materials que hem escollit per realitzar aquest estudi; Acer, 
Formigó, Fusta i Ceràmica.  
L'objectiu d'aquest apartat és realitzar uns gràfics comparatius en els quals podrem 
observar la relació entre les propietats mecàniques que ens ofereixen els diversos 
materials envers a el seu cost energètic per la seva fabricació.  
 
Els valors escollits per realitzar l'estudi són els següents:  
 
Densitat característica de cada 
material 
 
Material Densitat (Kg/m3) 
Acer 7.850 
Formigó 2.200 
Fusta 580 
Ceràmica 2100 
 
 
Resistència a compressió característica de cada material 
Material Dada extreta de: Resistència 
(Kg/cm2) 
Acer S275 Laminat 2.800 
Formigó Nomenclatura HA-25 250 
Fusta Fusta Pi Groc (C24-27) 450 
Ceràmica Segons CTE 50.97 
 
 
Resistència a tracció característica de cada material 
Material Dada extreta de: Resistència 
(Kg/cm2) 
Acer S275 Laminat 2.800 
Formigó Segons CTE 25 
Fusta Fusta Pi Groc (C24-27) 1020 
Ceràmica Segons CTE 5,097 
 
 
En el gràfic següent podem veure els valors de les resistències a compressió i a tracció 
de cada material de manera més esquemàtica i visual 
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A continuació crearem una proveta de 
dimensions 15 x 15 x 1 centímetres 
per tal d'aplicar-li els diferents esforços 
i poder calcular el seu límit. S'ha 
escollit una proveta amb un gruix molt 
petit ja que, com els esforços de 
compressió i tracció són purament 
superficials, el fet de dotar-li d'un gruix 
característic destorbaria els esquemes 
posteriors en el càlcul d'emissions. 
 
Un cop aplicades les dades obtindrem 
els següents quadres de materials:  
 
 
 Pes Proveta (kg) Càrrega màxima 
(Kg) 
Impacte (Mj) 
Formigó a 
Compressió 
 
0,495 56.250 1,98 
Formigó a Tracció  
 
0,495 5.625 1,98 
 
 Pes Proveta (kg) Càrrega màxima 
(Kg) 
Impacte (Mj) 
Acer a Compressió 
 
1,766  630.000 61,82 
Acer a Tracció  
 
1,766 630.000 61,82 
 
 Pes Proveta (kg) Càrrega màxima 
(Kg) 
Impacte (Mj) 
Fusta a Compressió 
 
0,13 101.250 0,27 
Fusta a Tracció  
 
0,13 229.500 0,27 
 
 Pes Proveta (kg) Càrrega màxima 
(Kg) 
Impacte (Mj) 
Ceràmica a 
Compressió 
 
0,473 11.468,25 1,28 
Ceràmica a Tracció  
 
0,473 1.146,83 1,28 
 
Amb les dades anteriors podem veure els valors de resistència màxima per proveta. De 
tal manera que si fem una relació entre la càrrega màxima suportada envers a les 
emissions generades per proveta, podrem concloure l'índex de prestació que te cadascun 
dels materials estudiats. 
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La eficiència d'un material es determina segons la diferència entre el valor de la seva 
resistència contra el de la seva emissivitat. Mentre més gran sigui aquesta diferència, 
més eficient es considera el material. 
 
A les taules i els gràfics següents podrem observar els valors resultants a tracció i a 
compressió: 
 
Eficiència a compressió i flexió Co2   
 Càrrega Màxima (Kg) 
Impacte (Co2) 
 Càrrega Màxima (Kg) 
Impacte (Co2) 
 
Acer 127.388,535 Kg/Co2 127.388,535 Kg/Co2 
Formigó 214.408,233 Kg/Co2 21.440,82 Kg/Co2 
Fusta 12.931.034,48 Kg/Co2 29.310.344,83 Kg/Co2 
Ceràmica 115.578,23 Kg/Co2 11.557,82 Kg/Co2 
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Eficiència a compressió i flexió MJ   
 Càrrega Màxima (Kg) 
Impacte (MJ) 
 Càrrega Màxima (Kg) 
Impacte (MJ) 
 
Acer 10.191,08 Kg/MJ 10.191,08 Kg/MJ 
Formigó 28.409,09 Kg/MJ 2.840.91 Kg/MJ 
Fusta 369.458,13 Kg/MJ 837.438,42 Kg/MJ 
Ceràmica 8.989,42 Kg/MJ 898,94 Kg/MJ 
 
 
 
Tal i com podem observar, la fusta és el material que disposa d'una prestació més 
elevada en quant a la seva relació resistència – cost energètic tant a tracció com a 
compressió. Malgrat l'acer supera amb creus qualsevol valor resistent dels altres 
materials estudiats, el seu elevat índex d'emissions impedeix que aquest es pugui 
considerar un material eficient en primera instància, sense comptar el seu reciclatge. 
 
Altres com el formigó o la ceràmica obtenen uns valors molt petits sobretot si ho mirem 
per la banda dels esforços de tracció. En aquest punt, resulten uns materials molt 
ineficaços i poc rentables a nivell d'emissions.  
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A continuació, amb les dades obtingudes anteriorment, analitzarem els materials segons 
els esforços als que estan sotmesos. Agafant un d'ells com a referència, en aquest cas 
l'acer, veurem com varien els percentatges dels demés materials segons la força que li 
apliquem.  
 
 
 
Tal i com es veu a la gràfica anterior, hem agafat l'acer en "brut", és a dir, com a 
material sense cap esforç aplicat i l'hem proporcionat als demés materials en brut i amb 
un esforç a compressió i un altre a tracció.  
Podem observar com, depenent de l'esforç que rep cada material, la seva proporció 
envers la eficiència varia considerablement.   
Això ens dona una visió sobre el comportament de cada material en relació a la seva 
eficiència segons un esforç donat.  
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Finalment s'ha generat un quadre resum en el qual es comparen tots els materials 
segons la seva eficiència. La lectura del qual es fa agafant com a referència cada 
columna i veient, en la seva horitzontal corresponent, el nombre de vegades que aquest 
és més eficient respecte un altre. (Per exemple, podrem veure que a la primera columna 
"fusta", en referència a l'acer, és 36,30 vegades superior i 13 vegades en referència al 
formigó) 
 
COMPARATIVA A COMPRESSIÓ EN MJ 
 Fusta Acer Formigó Ceràmica 
Fusta  0,03 0,10 0,02 
Acer 36,30  2,80 0,90 
Formigó 13,00 0,40  0,30 
Ceràmica 41,10 1,10 3,20  
 
COMPARATIVA A TRACCIÓ EN MJ 
 Fusta Acer Formigó Ceràmica 
Fusta  0,01 0,003 0,001 
Acer 82,20  0,30 0,10 
Formigó 294,80 3,60  0,30 
Ceràmica 931,60 11,30 3,20  
 
COMPARATIVA A COMPRESSIÓ EN CO2 
 Fusta Acer Formigó Ceràmica 
Fusta  0,01 0,01 0,01 
Acer 101,50  1.70 0,90 
Formigó 60,30 0,60  0,50 
Ceràmica 111,90 1,10 1,90  
 
COMPARATIVA A TRACCIÓ EN CO2 
 Fusta Acer Formigó Ceràmica 
Fusta  0,004 0,0007 0,0004 
Acer 230,10  0,20 0,10 
Formigó 1.367 5,90  0,50 
Ceràmica 2536 11 1,90  
 
Tal i com es pot veure en les taules anteriors, la fusta esdevé un element molt eficient en 
comparació a qualsevol dels 3 materials també estudiats. Les seves emissions són molt 
baixes mentre que les prestacions tant a compressió com a tracció resulten excel·lents. 
Un gran avantatge de la fusta resideix en la seva resistència a tracció donat que és l'únic 
material, utilitzat normalment, que pot oferir una resistència considerable a aquest esforç 
amb un valor d'emissions molt baix. Materials com el formigó o la ceràmica entre d'altres 
hi tenen el punt dèbil cosa que els redueix considerablement el seu joc a l'obra. 
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1.4 Conclusions bloc 1: 
 
En aquest apartat es farà un resum de les conclusions extretes en el bloc 1 
 
- En l'apartat 1.2, hem comparat diferents bases de dades. Aquestes, ens han 
proporcionat informació sobre els diferents materials escollits a nivell de Kg, Co2 i MJ. Un 
cop hem obtingut els valors pels 4 materials i hem pogut veure la relació i les diferències 
entre ells a les bases de dades, s'ha decidir cercar quatre nous materials semblants als 
escollits però amb un tractament diferent per veure si les diferències entre les bases de 
dades seguien un patró proporcional.  
  
Veient els gràfics s'ha pogut observar que totes les bases de dades segueixen un patró 
proporcional. Fet pel qual podem concloure que les dades obtingudes en les tres bases de 
dades tenen una fiabilitat major que no pas si les dades no tinguessin cap relació. A més 
a més, depenent de els processos als que hagi estat sotmès el material, els valors varien 
considerablement, fet pel qual podem concloure també que no podem generar un sol 
valor de consum per una gran gamma de materials. 
 
Donat això s'ha tingut en compte la base de dades del ITeC donat que disposa d'un 
major ventall i especialització en el sector de la construcció comparat amb les altres 
dues.  
 
- En l'apartat 1.3, hem pogut observar l'eficiència de tots els materials escollits utilitzant 
una proveta tipus i aplicant-li una càrrega màxima superficial segons material tant a 
compressió com a tracció. 
Les dades obtingudes deixen palès el nivell d'eficiència que té la fusta massissa com a 
material. Aquest element sobrepassa, de molt lluny, a qualsevol altre material d'aquest 
estudi fent-lo molt destacable. 
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2 INTRODUCCIÓ AL BLOC 2 
 
En aquest apartat analitzarem un pòrtic tipus elaborat mitjançant diferents materials com 
son l'acer, la fusta, la fàbrica ceràmica i el formigó. 
 
Depenent del material utilitzat, realitzarem diferents tipologies d'unions que permetran 
variar considerablement el dimensionat del pòrtic en qüestió. Gràcies a això podrem 
veure fins a quin punt repercuteix el tipus d'unió amb el dimensionat dels diferents 
elements que formen part del pòrtic així com les emissions que d'això en deriven. 
 
Un dels punts que tindrem en compte a l'hora de realitzar els càlculs serà que les mides 
donades del pòrtic tipus es prendran entre eixos de pilar independentment del seu 
dimensionat posterior. D'aquesta manera aconseguirem homogeneïtzar les dades 
comparatives entre tots els pòrtics estudiats i podrem obtenir uns resultats més 
representatius a l'hora de comparar-los. 
 
Després de l’estudi dels pòrtics, es realitzarà un petit estudi hipotètic sobre els elements 
que formen part de tots els pòrtics veure el percentatge que absorbeix cadascú dels 
elements que formen part del pòrtic individualment i així poder veure quin material és el 
més adient a nivell de pes i d'emissions a nivell d'element 
 
Al finalitzar tots els càlculs i dimensionats, es realitzaran una sèrie de conclusions  tant a 
nivell de pes estructural com d'emissions de Co2 i compararem, sota aquests dos factors, 
la relació i eficiència de cadascun dels pòrtics estudiats per poder concloure les 
avantatges i inconvenients que comporten cadascú cercant quin seria el pòrtic perfecte a 
nivell de Kg i de Co2.  
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2.1 Rolled steel portico with screwed unions 
 
These types of screwed structures were first used in the early XVIII, century following 
the industrial revolution. 
Formerly, every metallic element were made by cast iron and, therefore, with the 
impossibility of welding those elements, whether they fitted them with special pieces or 
they used some transversal elements, called screws, put in every single part all along the 
union. 
Over the years, union methods using screws have been improving and specializing, in 
such a way that current legislation has a section dedicated to these union system and its 
exhaustive calculations. Thanks to new materials and the specialization of those, 
nowadays screws have become an indispensable element in the construction and 
deconstruction of steel. 
 
2.1.1 Definition of the chosen portic 
 
The portico that we use for this research of this type of structure has a 6.00 linear 
meters span as well as a free height about 3.00 meters. However, it has a superior 
vertical charge corresponding to 1.00 ton by linear meter and an external lateral thrust of 
0.56 tons by linear meter produced by the wind, according to the CTE normative. 
 
Considering the values: 
 
 
 
Where: 
qb = 0.50 (Dynamic pressure of the wind expressed in simplified form according CTE). 
Ce = 1.40 (Level IV, Urban zone in general, industrial o forest at a height of 6.00 
meters). 
Cp = 0.80 (Wind pressure coefficient with a slenderness of 1.00) 
 
Next, we will show, schematically, the distribution of the structure with the 
characteristics given: 
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2.1.2 Sizing 
 
The sizing of the portico has been made with the application "Metal 3D", of “Cype 
Engineers” program, version 2012, following the Spanish standards CTE DB SE-A. 
For its calculation we have introduced the following characteristics relating to the 
material and other factors according to regulations: 
 
Characteristics of the materials  
 Class Regulations Friction surface 
Rolled steel S275 CTE DB SE-A - 
Screws pre-tensed 10.9 EN 14399-3 (HR) µ=0,30 according 
to UNE-ENV 1090-
1;1997 (*) 
 
(*) The value of the friction surface will be considered once the surface is cleaned with a 
wire brush or with a flame with the elimination of all the rusty parts.  
It has been chosen a maximum flexion of L/250 in xy and xz axes and a buckling length 
of β=0.7 meters in the pillars and β=1.0 meters in the beams. 
2.1.3 Unions 
 
With all the aforementioned values entered in the 
program, we have generated a portico with the 
minimum sizing of all the elements that are part of it. 
In this case, the program has dimensioned the pillars 
as HEB 100 and the beam as 330 IPE. 
This sizing can ensure structural integrity, i.e., the 
structure would resist the mentioned efforts, but if we 
look closely, we can see that we cannot make any 
binding at the top because the wing of the HEB 100 
profile is too small and we could not screw the IPE 330 
beam. 
 
 
Due to this problem, we have decided to increase the 
size of the HEB profile so as its wing is wide enough for 
joining correctly to the beam IPE330 and for being able 
that the portico, besides withstanding the given 
stresses, can be buildable according to current 
regulations. 
 
So, with the following correction this problem could be 
solved and the HEB 100 pillar became HEB 160. 
Automatically, the program generated the 
corresponding binding, as shown in the following 
pictures. 
This corresponds to an increase of 108.80% more 
kilograms over the initial profile. 
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2.1.4 Anchors 
 
The anchors of the pillars to the concrete brake shoe will be made by a metal plate held 
by 4 bolts attached by nut and simple washer. 
Before placing the plate there will be a thin layer of leveler mortar to correct the 
irregularities of the ground. 
The program also has provided us the sizing of this plate, and assures us that it will 
resist the resulting moments in the pillar base, and also the deformations produced on it, 
due to the reaction of the weight of the porch. 
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2.1.5 Foundation 
 
The foundation will consist of two shoes and a tie-beam. These shoes will have a surface 
dimension of 1.30 x 1.30 meters, and a height of 0.45 meters. The tie-beam has a 
section of 0.40 x 0.40 meters and a length of 4.70 m. 
 
The concrete used is HA-25/P/30/IIa, both in shoes as in the strut, and the inner armor 
consists on a B-400S steel. 
In both cases there will be a 10cm thick layer at the bottom of the shoe and the strut by 
way of cleaning concrete. 
2.1.6 Final Result 
 
The diagram below shows the final result of the portico generated according to standards 
technical specifications as well as for constructive ease. 
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After calculating and over-dimensioning some of the elements for constructive reasons, 
the measures of the portico are as follows: 
 
Profiles 
Piece Description Diagram Length 
(m) 
Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Pillar 
 
Rolled steel pillar HEB 
S275 with width and 
depth of 160 mm and 
height of 3.00 meters 
 
 
 
 
3.00 
 
2 
 
283.72 
 
Beam 
 
Rolled steel beam IPE 
S275 330 mm width, 
160 mm depth and a 
total length of 5.81 
meters 
 
 
 
5.81 
 
1 
 
286.74 
 
Complementary elements of union 
Piece  Description Diagram Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Stiffener 
 
Stiffener 12 mm thick and 
an area of 134 x 76 mm 
located within the pillar by 
welding 
 
 
 
 
8 
 
7.54 
 
Front Plate: 
Beam IPE 330 
 
Plate 14 mm thick with an 
area of 160 x 360 mm 
placed at the junction of 
both vertical and 
horizontal elements, with 
rivets 
 
 
 
2 
 
12.66 
 
Screw elements 
Piece  Description Diagram Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Structural 
attachment 
screws 
 
 
Set of screw elements 
specified by regulation and 
project, posted as joint of 
beams and columns, of 55 
mm length and type EN 
143399-3-M16x55-10.9-
HR 
 
 
 
 
12 
 
1.57 
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Foundation-binding elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Plate Pillar 
 
Steel plate surface 7 mm thick and 
surface area of 200 x 200 mm, with 4 
holes at a distance of 20 mm from its 
perimeter due to the introduction of 
galvanized steel bolts. 
 
 
2 
 
6.87  
 
Galvanized 
steel bolts 
 
Galvanized steel bolts, placed before 
concreting shoe, 40 cm length, oriented to 
the center of the plate and top nut to the 
subsequent fixation. 
 
 
8 
 
1.35  
 
Foundation elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Concrete 
isolates shoe 
 
Reinforced concrete H-25 
shoe 130 x 130 x 45 cm with 
a galvanized steel armor 
B400 and a lower layer of 10 
centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
2 
 
4,022.20 
 
25.40 
 
Concrete strut 
 
Reinforced concrete H-25 
strut of 40 x 40 x 470 cm and 
a galvanized steel armor 
B400S and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
1 
 
2,030.40 
 
32.37 
 
Leveling mortar 
 
Leveling mortar 2 centimeters 
thickness between the shoe 
and steel Plate 
  
 
2 
 
5,25 
 
 
- 
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2.1.7 Summary of results:  
 
Below are all the materials present in the structure and its representation over the total. 
Also, it will be rated the level of emissions generated in terms of volume in different 
comparative tables with the reference of the values in the first topic of this same work. 
 
Above the ground   
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
5.25 
 
2.78 
 
21.00 
 
Steel 
 
 
599.10 
 
1,677.48 
 
20,968.50 
 
Below the ground   
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
6,052.60 
 
3,207.88 
 
24,210.40 
 
Steel 
 
 
57.77 
 
161.756 
 
2,021.95 
 
Sums    
CONCRETE SUM 6,057.85 3,210.66 24,900.40 
STEEL SUM 656.87 1,839.36 22,990.45 
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Diagram 2.1.a 
As can be seen in table 2.1.a, 
although it’s a portico where 
predominates rolled steel as the 
main element, concrete absorbs the 
most of the resulting weight of the 
structure in shoes and struts, 
reaching to a 94% of the total 
weight of the structure. 
If we look at the distribution of steel 
in the portico, we see that, of the 
6% of steel having the portico, 2% 
belongs to the girder and 3% to the 
pillars (1.50% each pillar), leaving, 
between 0 and 1% to other 
elements that compose it. 
 
 
 
Diagram 2.1.b 
In Figure 2.1b, we can see how the 
percentage, in terms of CO2 
emissions, the steel has increased 
18 times its weight reaching 37%, 
while the concrete has been reduced 
up to 63%. Here we can actually see 
the difference in emissions of each 
material in reference to their 
representation in the total weight. 
Of the 37% of total steel, columns 
and girder absorb 16% each, while 
armors and other connecting 
elements make up the remaining 
5%. 
 
 
 
Diagram 2.1.c 
Looking at the table 2.1.c, which 
shows the relation of emissions in 
MJ, the percentage of steel passes 
over the half of the total, with 54%, 
revealing that, although the steel is 
very small in terms of weight, in 
terms of emissions involves an 
evident problem. 
Of this 54%, we can highlight the 
11% of the armors, because 
compared to its weight (1% of the 
total), it represents a fifth of the 
total emissions in Mj of the whole 
structure. 
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2.2 Rolled steel portico with welded joints 
 
Welding is a process where two ferric or thermoplastic materials are joined by a fusing 
process that creates a fixed element. The technique of welding dates back to the Bronze 
Age; however, techniques have been developed progressively since the Middle Age 
forging, the welding arc around XIX century and the wide variety of welding techniques 
that are used nowadays. 
The Building Technical Code includes specific characteristics for each type of welding as 
well as a minimum thickness, depth of the weld throat and variable lengths that we will 
consider in this section. 
2.2.1 Definition of the chosen portico 
 
The portico that we use for this research of this type of structure has a 6.00 linear 
meters span as well as a free height about 3.00 meters. However, it has a superior 
vertical charge corresponding to 1.00 ton by linear meter and an external lateral thrust of 
0.56 tons by linear meter produced by the wind, according to the CTE normative. 
 
Considering the values: 
 
 
 
Where: 
qb = 0.50 (Dynamic pressure of the wind expressed in simplified form according CTE). 
Ce = 1.40 (Level IV, Urban zone in general, industrial o forest at a height of 6.00 
meters). 
Cp = 0.80 (Wind pressure coefficient with a slenderness of 1.00). 
 
Next, we will show, schematically, the distribution of the structure with the given 
characteristics: 
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2.2.2 Sizing 
 
The sizing of the portico has been made with the application "Metal 3D", of “Cype 
Engineers” program, version 2012, following the Spanish standards CTE DB SE-A. 
For its calculation we have introduced the following characteristics relating to the 
material as well as other factors according to regulations: 
 
Characteristics of the materials 
 Class Regulations 
Rolled steel S275 CTE DB SE-A 
Welding According to standards CTE DB SE-A 
 
It has been chosen a maximum deflection of L/250 in xy and xz axes and a buckling 
length of β=0.5 meters in the pillars and β=0.5 meters in the beams, due that the three 
bars are embedded in all its extremes. 
Furthermore, the ratio of embedment for all beams will be 1, due that it’s assumed that 
it is a perfect embedding for all its parts. 
2.2.3 Unions 
 
With all the aforementioned values entered in the program, we have generated a portico 
with the minimum sizing of all the elements that are part of it. 
 
In this case, the program has dimensioned the pillars as HEB 100 and the girder as IPE 
180. 
 
This sizing can ensure structural integrity, i.e., the structure 
would resist the mentioned strains according to regulations 
and using standard soled profiles. But if we look closely, we 
can see that we cannot make any binding at the top because 
the throat thickness of the weld to join the wing of beam to 
the pillar is greater than the maximum supported by the 
thicknesses of the two pieces. So, until this problem is not 
resolved, Cype will not generate any binding knot. 
Due to this problem, we have decided to increase the size of 
HEB and IPE profiles so that the weld throat thickness may be 
established properly between the pillars and the girder, and to 
make that the portico, apart of withstanding the efforts given, 
can be constructible according to law. 
So, with the following correction we can solve this problem: the pillars HEB 100 will 
become HEB 140, and the girder IPE 180 will become IPE 200. Automatically, the 
program will generate the corresponding welded joint. 
  
This increase in the profile for its construction has 
increased by 43.11% the initial weight. 
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2.2.4 Anchors 
 
The anchors of the pillars to the concrete brake shoe will be made by a metal plate held 
by 4 bolts welded with edge preparation. 
Before placing the plate there will be a thin layer of leveler mortar to correct the 
irregularities of the ground. 
The program also has provided us the sizing of this plate, and assures us that it will 
resist the resulting moments in the pillar base, and also the deformations produced on it, 
due to the reaction of the weight of the porch. 
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2.2.5 Foundation 
 
The foundation will consist of two shoes and a tie-beam. These shoes will have a surface 
dimension of 1.20 x 1.20 meters, and a height of 0.45 meters. The tie-beam has a 
section of 0.40 x 0.40 meters and a length of 4.80 m. 
 
The concrete used is HA-25/P/30/IIa, both in shoes as in the strut, and the inner armor 
consists on a B-400S steel. 
In both cases there will be a 10cm thick layer at the bottom of the shoe and the strut by 
way of cleaning concrete. 
 
2.2.6 Final Result 
 
The diagram below shows the final result of the portico generated according to standards 
technical specifications as well as for constructive ease. 
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After calculating and over-dimensioning some of the elements for constructive reasons, 
the measures of the portico are as follows: 
 
Profiles 
Piece Description Diagram Length 
(m) 
Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Pillar 
 
Rolled steel pillar HEB 
S275 with width and 
depth of 140 mm 
millimeters and height 
of 3.20 meters 
 
 
 
 
3.20 
 
2 
 
215.68 
 
Beam 
 
Rolled steel beam IPE 
S275 200 mm width, 
100 mm depth and a 
total length of 5.86 
meters 
 
 
 
 
5.86 
 
1 
 
131.264 
 
Complementary elements of union 
Piece  Description Diagram Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Stiffener 
 
Stiffener 9 mm thick and 
an area of 116 x 65 mm 
located within the pillar by 
welding. 
 
 
 
8 
 
4.26 
 
Reinforcement 
plate 
 
Reinforcement element to 
the pillar 7 mm thick and a 
surface of 163 x 78 mm, 
located by welding. 
 
 
 
 
2 
 
1.40 
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Foundation-binding elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Plate Pillar 
 
Steel plate surface 9 mm thick and 
surface area of 250 x 250 mm, with 4 
holes at a distance of 20 mm from its 
perimeter due to the introduction of 
galvanized steel bolts. 
 
2 
 
8.83 
 
Galvanized 
steel bolts 
 
Galvanized steel bolts, placed before 
concreting shoe, 40 cm length, oriented to 
the center of the plate and top nut ready 
for welding. 
 
 
8 
 
1.35 
 
Foundation elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Concrete 
isolates shoe 
 
Reinforced concrete H-25 
shoe 115 x 115 x 45 cm with 
a galvanized steel armor 
B400S and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
2 
 
3,147.55 
 
23.62 
 
Concrete strut 
 
Reinforced concrete H-25 
strut of 40 x 40 x 485 cm 
with a galvanized steel armor 
B400S and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
1 
 
2,095.20 
 
32.37 
Leveling mortar Leveling mortar 2 centimeters 
thickness between the shoe 
and steel Plate 
 
2 5.25 - 
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2.2.7 Summary of results:  
 
Below are all the materials present in the structure and its representation over the total. 
Also, it will be rated the level of emissions generated in terms of volume in different 
comparative tables with the reference of the values in the first topic of this same work. 
 
Above the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
5.25 
 
2.78 
 
21 
 
Steel 
 
 
361.43 
 
1,012.00 
 
12,650.05 
 
Below the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
5,242.75 
 
2,778.66 
 
20,971.00 
 
Steel 
 
 
57.34 
 
160.55 
 
2,006.90 
 
Sums    
CONCRETE SUM 5,248.00 2,781.44 20,991.00 
STEEL SUM 418.77 1,172.55 14,656.95 
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Diagram 2.2.a 
As can be seen in table 2.2.a, 
although it’s a portico where 
predominates rolled steel as the 
main element, concrete absorbs 
the most of the resulting weight 
of the structure in shoes and 
struts, reaching to a 89% of the 
total weight of the structure. 
If we look at the distribution of 
steel in the portico, we can see 
that, in this case, the 
percentages of the girder and the 
pillars are the same. 
However, if we talk about the 
joint elements (plates, stiffeners, 
screws, etc.., we can see that in 
this case they represent a very 
small percentage, almost null, of 
the sum of the portico. 
 
 
 
Diagram 2.2.b 
In Figure 2.2b, we can see how 
the percentage of steel, in terms 
of CO2 emissions, comes up to a 
29%, and concrete represents the 
71%.  
Looking more carefully the 
percentage of steel, 15% belongs 
to the pillars, 9% belongs to the 
girder and, the remainder 5% 
belongs to the armors and other 
connecting elements.  
 
 
Diagram 2.2.c 
Regarding to emmissions in MJ, 
we can see that concrete absorbs 
60%, while the steel, despite 
having a 11% of representation 
in the weight of the portico, the 
reaches 40% of emmissions. 
Of this 40%, 21% corresponds to 
the pillars, 13% to the girder and 
the rest to the armor of the shoes 
and connecting elements. 
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2.3 Alternative to rolled steel girder 
 
One of the key points in construction with steel lies in being able to maximize the 
features that this material gives. 
One advantage of steel is the great maneuverability and variety in assembly that it 
offers. 
Analyzing in detail the previous porticos, it has been seen that the metallic elements, 
especially the girder, has a very high volume of material because of the efforts it must 
support, i.e., of all the element, only a very small part is what really works, the rest is 
pure assembly or, simply is part of the normative element itself and may or may not 
work, depending on where it is placed. 
 
To find out how far we could save material and, therefore, reduce emissions, we have 
proceeded to perform other portico structure, which supports the same efforts as the 
above one, but reducing, significantly, the weight of the structure itself; but always 
within the current regulations and allowing a real setting. 
 
The system finally chosen is the grooving. This diaphanous element allows very equitable 
distribution of loads, reaching spans of 15 meters and more. 
 
2.3.1  Data 
 
We have decided to make the structure with grids of tubular steel of square section 
because, using the known and traditional regulatory profiles, we would be making the 
same mistakes as in the traditional dimensioning, i.e., for the simple fact that they are 
normative profiles, much of the material used in their manufacture do not add anything 
to the portico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The structure is Hyper static and it will be joined to the pillars with welded strips. The 
pillars have not been re-sized because in this section we have only chosen to optimize 
the girder. 
 
In the chart below you can see how the girder has been sized and, color coded, you can 
see which element corresponds to the subsequent measurement: 
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Piece  Description Diagram Length 
(m) 
Amount 
(U) 
Weight 
(Kg) 
 
Upper 
 
 
Cold rolled steel 
rectangular 
tubular profile 
RHS 80 x 60 x 3 
mm placed 
vertically. 
 
 
 
1.20 
 
4 
 
31.65 
 
Lower 
 
 
 
Cold rolled steel 
rectangular 
tubular profile 
RHS 45 x 35 x 3 
mm placed 
horizontally. 
 
 
 
 
1.20 
 
5 
 
22.61 
 
Transversal 
external 
 
 
 
 
 
Cold rolled steel 
rectangular 
tubular profile 
RHS 35 x 35 x 3 
mm. 
  
0.78 
 
6 
 
50.14 
 
Transversal 
internal 
 
 
 
 
 
 
Cold rolled steel 
rectangular 
tubular profile 
RHS 30 x 30 x 3 
mm. 
 
 
 
 
0.78 
 
4 
 
8.81 
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With these data, we proceed to the calculation of Kg and emissions: 
 
Groove  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Steel 
 
 
113.21 
 
316.99 
 
3.962.35 
 
Sums    
STEEL SUM 113.21 316.99 3.962.35 
 
With these results, if we make a comparison between the normative rolled-profiled 
girders above and the data obtained now, we can see the comparison chart below: 
 
 
 
Here we can see that the differences between a girder and a hyperstatic groove is very 
little in this type of portico, approximately less than 200 kg. Therefore, the choice 
between one type of element or another lies in other factors such as economic, 
temporary or manpower, due that the difference in material between the girder and the 
hyperstatic groove does not surpass the 15%. 
 
The other factors to consider should be analyzed in terms of cost of the work, the cost of 
the workforce for a structure type or another, the amplitude of the girder we need, 
aesthetic criteria, materials transportation logistics, the portico length, and, mainly, the 
economic factor. 
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2.4 Reinforced concrete portico 
 
Although from ancient times it was known a very primary variety of cement, it wasn’t 
until XIX century when François Hennebique patented in 1892, the system of reinforced 
concrete. 
Reinforced concrete is one of the constructive elements that has been most used and 
that has most evolved since its invention. With slightly more than one century, it has 
been one of the cornerstones in contemporary construction. 
The improvement in the properties of concrete and its precise sizing allow us to build 
very accurately, buildings with a large variety of styles and shapes. 
 
2.4.1 Definition of the chosen portico 
 
The portico that we’ll use for this research of this type of structure has a 6.00 linear 
meters span as well as a free height about 3.00 meters. However, it has a superior 
vertical charge corresponding to 1.00 ton by linear meter and an external lateral thrust of 
0.56 tons by linear meter produced by the wind, according to the CTE normative. 
 
Considering the values: 
 
 
 
Where: 
qb = 0.50 (Dynamic pressure of the wind expressed in simplified form according CTE). 
Ce = 1.40 (Level IV, Urban zone in general, industrial o forest at a height of 6.00 
meters). 
Cp = 0.80 (Wind pressure coefficient with a slenderness of 1.00). 
 
Next, we will show, schematically, the distribution of the structure with the given 
characteristics: 
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2.4.2 Sizing 
 
The sizing of the portico has been made with the application "Cypecad", of “Cype 
Engineers” program, version 2012, following the Spanish standards CTE DB SE-A. 
For its calculation we have introduced the following characteristics relating to the 
material as well as other factors according to regulations: 
 
Characteristics of the materials 
 Class Regulations 
Rolled steel h-25 CTE DB SE-A 
Armor B400-S CTE DB SE-A 
 
It has been chosen a ratio of embedment of 1.00 and we have placed brackets at each 
pillar’s head so as the girder rests on top and the structure is isostatic. 
2.4.3 Unions 
 
In the case of a reinforced concrete portico, joints don’t 
exist themselves. That is, there are no complementary 
elements that allow the union, but the entire structure is 
consolidated as a fixed solid. Therefore, in the following 
detail we can see the sizing of embedment between the 
pillar and the girder. 
 
2.4.4 Foundation 
The foundation will consist of two shoes and a tie-beam. 
These shoes will have a surface dimension of 0.75 x 0.75 
meters, and a height of 0.50 meters. The tie-beam has a 
section of 0.40 x 0.40 meters and a length of 5.20 m. 
 
 
The concrete used is HA-25/P/30/IIa, both in shoes as in the strut, and the inner armor 
consists on a B-400S steel. 
In both cases there will be a 10cm thick layer at the bottom of the shoe and the strut by 
way of cleaning concrete. 
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2.4.5 Final Result 
 
The diagram below shows the final result of the portico generated according to standards 
technical specifications as well as for constructive ease. 
 
 
 
 
After calculating and over-dimensioning some of the elements for constructive reasons, 
the measures of the portico are as follows: 
 
Pillars and girder 
Piece Description Length 
(m) 
Amount (U) Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Pillar 
 
Reinforced concrete 
pillar HA-25 with 
measures of 25 x 25 
cm base and 3.00 
meters high. It has a 
galvanized steel armor 
400S 
 
3.00 
 
2 
 
825.00 
 
42.36 
 
Beam 
 
Reinforced concrete 
beam HA-25 with 
measures of 25 x 40 
centimeters base and 
5.50 meters long. It 
has a galvanized steel 
armor 400S 
 
 
5.50 
 
1 
 
1,210.00 
 
46.40 
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Foundation elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Concrete 
isolates shoe 
 
Reinforced concrete H-25 
shoe 80 x 80 x 50 cm with a 
galvanized steel B400S armor 
and pillar bonds, and a lower 
layer of 10 centimeters of 
cleaning concrete. 
 
2 
 
1,536.00 
 
17.96 
 
Concrete strut 
 
Reinforced concrete H-25 
strut of 40 x 50 x 520 cm, 
with a galvanized steel armor 
B400S and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
1 
 
2,288.21 
 
74.65 
 
2.4.6 Summary of results:  
 
Below are all the materials present in the structure and its representation over the total. 
Also, it will be rated the level of emissions generated in terms of volume in different 
comparative tables with the reference of the values in the first topic of this same work. 
 
Above the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
2,035.00 
 
1,078.55 
 
8,140.00 
 
Steel 
 
 
88.76 
 
 
248.53 
 
3,106.60 
 
Below the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
3,824.21 
 
2,026.83 
 
15,296.84 
 
Steel 
 
 
92.61 
 
259.31 
 
3,241.35 
 
Sums    
CONCRETE SUM 5,859.21 3,105.38 23,436.84 
STEEL SUM 181.37 507.84 6,347.95 
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Diagram 2.4.a 
 
As can be seen in Figure 2.4.a, and 
as its name suggests, the main and 
most representative element of the 
portico is reinforced concrete, 
surpassing, with 97%, in more than 
30 times, the value of steel. Within 
the concrete distribution, we see 
that most of it is for the foundation 
with 63% followed by the girder 
with 20% and pillars with 14% of 
the total weight of the portico. 
 
 
 
Diagram 2.4.b 
 
In Figure 2.4.b we see how the 
representativeness of the steel is 
14% despite having only 3% of the 
total weight. Moreover, the concrete 
with 86%, is distributed as follows: 
18% of CO2 emissions correspond 
to the girder concrete, 12% to the 
pillars and 56% in all fundamentals 
between shoes and struts. 
 
 
 
 
Diagram 2.4.c 
 
Looking at the emissions in MJ table 
(diagram 2.4.c) we can see that the 
representativeness of steel has gone 
up to 21% of the total, leaving 79% 
to the concrete. 
If we analyze the MJ generated 
within the concrete itself, we can 
see that the proportions do not vary 
very much with respect to the graph 
2.3.b giving 16% to the girder, 11% 
to the pillars and 52% to 
foundation. 
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2.5 Reinforced concrete frames with top bracket 
 
The brackets are used since medieval times. Its use was limited to supporting small 
balconies or supporting interior arcs of cathedrals, palaces and stately homes. 
Nowadays, they are used in a wide variety of building types, from factories or offices 
going through bridges or large viaducts. 
The purpose of the bracket is to increase the contact surface of the pillar / wall in its 
upper part and thus reduce the deformations of the beam compared to the traditional 
embedment. 
 
2.5.1 Definition of the chosen portico 
 
The portico that we use for this research of this type of structure has a 6.00 linear 
meters span as well as a free height about 3.00 meters. However, it has a superior 
vertical charge corresponding to 1.00 ton by linear meter and an external lateral thrust of 
0.56 tons by linear meter produced by the wind, according to the CTE normative. 
 
Considering the values: 
 
 
 
Where: 
qb = 0.50 (Dynamic pressure of the wind expressed in simplified form according CTE). 
Ce = 1.40 (Level IV, Urban zone in general, industrial o forest at a height of 6.00 
meters). 
Cp = 0.80 (Wind pressure coefficient with a slenderness of 1.00). 
 
Next, we will show, schematically, the distribution of the structure with the given 
characteristics: 
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2.5.2 Sizing 
 
The sizing of the portico has been made with the application "Cypecad", of “Cype 
Engineers” program, version 2012, following the Spanish standards CTE DB SE-A. 
For its calculation we have introduced the following characteristics relating to the 
material as well as other factors according to regulations: 
 
Characteristics of the materials 
 Class Regulations 
Rolled steel h-25 CTE DB SE-A 
Armor B400-S CTE DB SE-A 
 
It has been chosen a ratio of embedment of 1.00 and we have placed brackets at each 
pillar’s head so as the girder rests on top and the structure is isostatic. 
 
2.5.3 Unions 
 
The generated joints have as result brackets on each pillar that are trapezoidal in shape. 
These have an upper surface of contact with the beam of 65 centimeters, and allow a 
proper support to prevent warping as shown in the following image. Thus, reducing the 
span to 1.30 meters, we get a smaller beam. 
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2.5.4 Foundation 
The foundation will consist of two shoes and a tie-beam. These shoes will have a surface 
dimension of 0.80 x 0.50 meters, and a height of 0.50 meters. The tie-beam has a 
section of 0.40 x 0.40 meters and a length of 5.20 m. 
 
The concrete used is HA-25/P/30/IIa, both in shoes as in the strut, and the inner armor 
consists on a B-400S steel. 
In both cases there will be a 10cm thick layer at the bottom of the shoe and the strut by 
way of cleaning concrete. 
 
2.5.5 Final Result 
 
The diagram below shows the final result of the portico generated according to standards 
technical specifications as well as for constructive ease. 
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After calculating and over-dimensioning some of the elements for constructive reasons, 
the measures of the portico are as follows: 
 
Pillars and girder 
Piece Description Length 
(m) 
Amount (U) Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Pillar 
 
Reinforced concrete 
pillar HA-25 with 
measures of 30 x 30 
cm base and 3.00 
meters high. It has a 
galvanized steel armor 
400S. 
 
3.00 
 
2 
 
1,188.00 
 
42.36 
 
Beam 
 
Reinforced concrete 
beam HA-25 with 
measures of 30 x 35 
centimeters base and 
5.70 meters long. It 
has a galvanized steel 
armor 400S. 
 
 
5.70 
 
1 
 
1,316.70 
 
46.53 
 
Joint elements 
Piece  Description Volume 
(m3) 
Amount (U) Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Bracket 
 
Reinforced concrete 
bracket H-25 
trapezoidal-shaped, 
built in situ and 
attached to 
concrete pillars. It 
has a galvanized 
steel armor 400S. 
 
 
0.11 
 
2 
 
484.00 
 
19.76 
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Foundation elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Concrete 
isolates shoe 
 
Reinforced concrete H-25 
shoe 80 x 80 x 50 cm with a 
galvanized steel B400S armor 
and pillar bonds, and a lower 
layer of 10 centimeters of 
cleaning concrete. 
 
 
2 
 
1,728.00 
 
23.02 
 
Concrete strut 
 
Reinforced concrete H-25 
strut of 40 x 50 x 520 cm, 
with a galvanized steel armor 
B400S and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
1 
 
2,246.40 
 
106.32 
 
2.5.6 Summary of results:  
 
Below are all the materials present in the structure and its representation over the total. 
Also, it will be rated the level of emissions generated in terms of volume in different 
comparative tables with the reference of the values in the first topic of this same work. 
 
Above the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
2,504.70 
 
1,327.49 
 
10,018.80 
 
Steel 
 
 
108.65 
 
 
304.22 
 
3.802.75 
 
Below the ground  
 Weight (Kg Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
3,974.40 
 
2,106.43 
 
15,897.60 
 
Steel 
 
 
129.34 
 
362.15 
 
 
4,526.90 
 
 
Sums    
CONCRETE SUM 6.479,10 3.433,92 25.916,40 
STEEL SUM 237,99 666,37 8.329,65 
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Diagram 2.5.a 
 
As it is obvious, in the first figure 
2.5.a, we observe that 96% 
corresponds to the concrete of the 
portico and the remaining 4% 
assembly of the different elements. 
If we look at the concrete division 
we can see that a large part of this 
material is for the pillars with 23%, 
since the bracket is computed within 
this section of pillars, while the 
girder is only 18% of this total. 
 
 
 
 
Diagram 2.5.b 
 
As it can be seen in Figure 2.5.b, 
the proportions on emissions have 
varied considerably. First we can 
see how the impact of the steel 
absorbs 15% of the total, lowering 
the concrete to 85%. 
Within this concrete, we find that 
pillars and brackets represent 20%, 
the girder represents 16%, and 
finally the foundation represents 
49% of the total weight of the 
portico. 
 
 
 
 
Diagram 2.5.c 
 
 
Looking at the diagram 2.5.c, with 
the emissions in Mj, we can visualize 
an increase in the percentage of 
total steel, up to 21% (compared to 
4% in the total weight of the 
portico). 
Although it’s still a small value in a 
portico where 96% of the material is 
concrete, it represents an element 
to be considered in terms of 
emissions. 
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2.6 Solid wood portico 
 
Wood became one of the first materials used by man to raise their buildings. Throughout 
the centuries, despite the stone quickly replaced it in vertical structure, wood did not 
cease to be one of the key elements in the construction. 
After industrial revolution and the subsequent introduction of pottery and the Placing of 
concrete in larger works, wood lost leadership due to its limitations. However, for a few 
decades until today, wood is again being considered a par excellence building material 
because of its characteristics and new chemical treatments that improve its durability 
and strength. 
 
2.6.1 Definition of the chosen portico 
 
The portico that we’ll use for this research of this type of structure has a 6.00 linear 
meters span as well as a free height about 3.00 meters. However, it has a superior 
vertical charge corresponding to 1.00 ton by linear meter and an external lateral thrust of 
0.56 tons by linear meter produced by the wind, according to the CTE normative. 
 
Considering the values: 
 
 
 
Where: 
qb = 0.50 (Dynamic pressure of the wind expressed in simplified form according CTE). 
Ce = 1.40 (Level IV, Urban zone in general, industrial o forest at a height of 6.00 
meters). 
Cp = 0.80 (Wind pressure coefficient with a slenderness of 1.00). 
 
Next, we will show, schematically, the distribution of the structure with the given 
characteristics: 
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2.6.2 Sizing 
 
The sizing of the portico has been made with the application "Cypecad", of “Cype 
Engineers” program, version 2012, following the Spanish standards CTE DB SE-A. 
For its calculation we have introduced the following characteristics relating to the 
material as well as other factors according to regulations: 
 
Characteristics of the materials 
 Class Regulations 
Reinforced 
concrete 
H-25 CTE DB SE-A 
Armor B400-S CTE DB SE-A 
 
It has been chosen a ratio of embedment of 1.00 and we have placed brackets at each 
pillar’s head so as the girder rests on top and the structure is isostatic. 
2.6.3 Unions 
 
System unions will be mechanical, but using different types according to the zones to be 
joined. However, in very long spans or in edges with high inertia, we will place some 
bolts to avoid the transverse deformation of the heads and subsequent tearing of the 
beam, or small steel angles. 
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2.6.4 Foundation 
 
The foundation will consist of two shoes and a tie-beam. These shoes will have a surface 
dimension of 1.30 x 1.30 meters, and a height of 0.50 meters. The tie-beam has a 
section of 0.40 x 0.40 meters and a length of 5.20 m. 
 
The concrete used is HA-25/P/30/IIa, both in shoes as in the strut, and the inner armor 
consists on a B-400S steel. 
In both cases there will be a 10cm thick layer at the bottom of the shoe and the strut by 
way of cleaning concrete. 
2.6.5 Final Result 
 
After calculating the portico with solid wood, it would be made up as follows: 
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After calculating and over-dimensioning some of the elements for constructive reasons, 
the measures of the portico are as follows: 
 
Pillars and girder 
Piece Description Length (m) Amount 
(U) 
Wood 
Weight 
(Kg) 
 
Pillar 
 
Solid wood pillar with endurance 
between C24 and C27, 15 x 14 cm 
base and 3.00 meters high. 
 
 
3.00 
 
2 
 
73,08 
 
Beam 
 
Solid wood beam with endurance 
between C24 and C27, 38 x 14 cm 
base and 5.85 meters long. 
 
 
5.85 
 
1 
 
180,50 
 
Joint Elements 
Piece Description Amount 
(U) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Screws 
and 
several 
plates 
 
Set of metal pieces to make the connections 
between vertical and horizontal elements 
recognized as 8,50% of the total weight of wood. 
The pieces involve different plates, screws and 
other unspecified anchoring elements. 
 
 
8,50% 
weight 
wood 
 
21.71 
 
Foundation elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Concrete 
isolates shoe 
 
Reinforced concrete H-25 
shoe 130 x 130 x 30 cm with 
a galvanized steel B400S 
armor and pillar bonds, and a 
lower layer of 10 centimeters 
of cleaning concrete. 
 
 
2 
 
2,906.80 
 
18.68 
 
Concrete strut 
 
Reinforced concrete H-25 
strut of 40 x 50 x 520 cm, 
with a galvanized steel armor 
B400S and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
1 
 
3,120.00 
 
33.39 
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2.6.6 Summary of results: 
 
Below are all the materials present in the structure and its representation over the total. 
Also, it will be rated the level of emissions generated in terms of volume in different 
comparative tables with the reference of the values in the first topic of this same work. 
 
Above the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
- 
 
- 
 
- 
 
Steel 
 
 
21.71 
 
60.788 
 
759.85 
Wood 
 
253.58 15,21 532,52 
 
Below the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
6,047.60 
 
3,205.23 
 
24,190.40 
 
Steel 
 
 
52.07 
 
145.796 
 
1,822.45 
Wood 
 
 
- 
 
- 
 
- 
 
Sums    
CONCRETE SUM 6.047,60 3.205,23 24.190,40 
STEEL SUM 73,78 206,58 2.582,30 
WOOD SUM 253,58 15,21 532,52 
 
 
 
Anàlisi comparatiu, a nivell d’emissions, de diferents sistemes estructurals amb diferents materials 
 
54 
 
 
 
Diagram 2.6.a 
 
As can be seen in Figure 2.6.a, as the 
portico is basically made of wood on 
the upper part, the concrete in the 
foundations (the shoes and the struts), 
absorbs 94% of the total weight, 
leaving the wood to a 5%, and the 
steel of the foundations to a 1%. 
 
 
 
 
Diagram 2.6.b 
 
Looking at the graph 2.6.b, we see 
that steel, from having a presence in 
weight of 1%, now it has up to 6% of 
the volume of total CO2 emissions. 
Wood, however, provides only 1%, 
leaving to the concrete with almost the 
same representativeness as in figure 
2.6.a. 
 
 
 
 
Diagram 2.6.c 
 
Analyzing MJ consuming of the entire 
portico, we can see, in Figure 2.6.c, 
how the proportions not are far from 
the previous two graphs. In fact, the 
most remarkable change is the 
representativeness of 10% of steel 
given that it’s just 1% of the portico. 
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2.7 Bearing wall 
 
The use of clay in construction dates back thousands of years where it was mixed with 
straw for making bricks called adobe. Over the following centuries the use of baked clay 
and subsequent "opus caementicium" by their union managed the construction of large 
buildings mostly during the Roman period. 
Since then, with the industrial revolution, the development of ceramic factory has been 
improving and standardizing until an almost endless variety of ceramic products. 
 
2.7.1 Definition of the chosen portico 
The portico to be used for the research of this type of structure will have a length of 6.00 
meters from tip to tip and a height of 3.00 meters. However, it will have a superior 
vertical charge corresponding to 1.00 ton by linear meter and an external lateral thrust of 
0.56 tons by linear meter produced by the wind, according to the CTE normative.  
 
Considering the values: 
 
 
 
Where: 
qb = 0.50 (Dynamic pressure of the wind expressed in simplified form according CTE). 
Ce = 1.40 (Level IV, Urban zone in general, industrial o forest at a height of 6.00 
meters). 
Cp = 0.80 (Wind pressure coefficient with a slenderness of 1.00). 
 
Because it is a bearing wall, the structural scheme will be exactly like the final result, 
since we haven’t done any calculations for its making, due that the ceramic element used 
is the minimum for any structure. 
Because it is a bearing wall and the given efforts are not excessive for it, the structural 
scheme will be exactly like the final. For its development we have considered the 
minimum criteria according to regulations and some minimum sizes of material for this 
type of wall. 
So, this wall will have no joints or anchors of any type. 
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2.7.2 Sizing 
 
Although no calculation has been made for this the portico, we have defined the following 
characteristics; 
 
Characteristics of the materials 
 Class Regulations 
Reinforced concrete H-25 CTE DB SE-A 
Mass concrete H-25 CTE DB SE-A 
Corrugated steel B400-S CTE DB SE-A 
Perforated brick 27,5 x 9 x 14 CTE DB SE-A 
 
2.7.3 Summary of results: 
 
Finally, we have calculated in terms of weight, all elements of the wall to find out the 
percentage share of each of the elements that make it up. 
 
Wall 
Piece  Description Length 
(m) 
Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Ceramic 
Weight 
(Kg) 
 
Brick 
 
Gero factory ceramic 
27.5 x 9 x 14 
centimeters placed 
trencajunt mortar M-5 
 
 
6.00 
 
567 
 
592.13 
 
1,530.90 
 
Foundation elements 
Piece  Description Amount 
(U) 
Concrete 
Weight 
(Kg) 
Steel 
Weight 
(Kg) 
 
Concrete 
continuous 
shoe  
 
Reinforced concrete H-25 
Continuous shoe  60 x 60 x 
600 cm with a galvanized 
steel B400S armor and pillar 
bonds, and a lower layer of 
10 centimeters of cleaning 
concrete. 
 
 
1 
 
5,472.00 
 
41.26 
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2.7.4 Summary of results:  
 
Below are all the materials present in the structure and its representation over the total. 
Also, it will be rated the level of emissions generated in terms of volume in different 
comparative tables with the reference of the values in the first topic of this same work. 
 
Above the ground  
 Weight 
(Kg) 
Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
592.13 
 
313.82 
 
 
2,368.52 
 
Steel 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
Ceramic 
 
 
1,530.90 
 
321.489 
 
4,240.59 
 
 
Below the ground  
 Weight (Kg Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Concrete / mortar 
 
 
5,472.00 
 
2,900.16 
 
21,888.00 
 
Steel 
 
 
41.26 
 
115.53 
 
 
1,444.10 
 
Ceramic 
 
 
- 
 
- 
 
- 
 
Sums    
CONCRETE SUM 6,064.13 3,213.99 24,256.52 
STEEL SUM 41.26 115.53 1,444.10 
CERAMIC SUM 1,530.90 321.489 4,240.59 
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Diagram 2.7.a 
 
As can be seen in Figure 2.7.a, 
although it is a portico with a 
predominance of ceramics as the 
main element, the concrete absorbs 
the most of the weight of the 
resulting structure in the foundations. 
In this case, we see that the ceramic 
is only 17% of the total weight of the 
wall. The remaining 82% corresponds 
to the of the continuous shoe 
 
 
 
 
Diagram 2.7.b 
 
 
However, if we focus on seeing the 
same impact, but referring to the 
emissions of CO2 in kg, in the figure 
2.7.b, we’ll see that the ceramic is 
7% of the total, while the concrete, 
with 90% leads the level, and leaves 
3% of emissions to steel. 
 
 
 
Diagram 2.7.c 
 
As distinguishing fact we can see that 
in the graph 2.7.c, the steel armor, 
which had a 1% by weight, has 
became a very meaningful value in MJ 
emissions, leading up to 18% of the 
total. Concrete has reduced up to 
30% and ceramics have increased up 
to 52% due to the large number of 
pieces needed to make the wall. 
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2.8 Resum dels pòrtics 
2.8.1 Gràfic 1: Pes dels pòrtics 
 
En el gràfic 2.8.1.a, podem observar com el que més despunta és el pòrtic creat amb el 
sistema de mur de càrrega. Aquest mur, com és evident, al ser totalment massís, compta 
amb un pes de 8.857,32Kg.  
 
Traient de banda aquest pòrtic a nivell de Kg, 
podrem veure que, malgrat els demés 5 
compten amb un pes mitjanament homogeni, 
hi ha una relació significativa entre els 
elements d’acer i formigó isostàtics i 
hiperestàtics tal i com mostra la fletxa. Tal i 
com es veu, els elements hiperestàtics 
disposen de menys pes en tot el seu conjunt a 
diferència dels isostàtics que l’augmenten 
considerablement. Aquesta relació entre 
sistemes estructurals es distribueix en un 18-
19% en ambdues estructures. 
 
Tanmateix, el pòrtic de fusta està situat en la 
quarta posició en el gràfic. Donant un valor 
relativament alt, considerant que, segons el 
gràfic 2.8.1.b, hi ha un 97% de formigó. Per 
tant a nivell de pes no és un pòrtic que 
destaqui per sobre o per sota dels demés. 
 
Tal i com es pot observar en aquest gràfic, la 
zona vermella superior correspon, en essència, 
al pòrtic en si, mostrant, de manera clara, com 
la fusta absorbeix molt poc percentatge 
juntament amb l’acer soldat. Aquest gràfic 
dona per entès quins són els pòrtics que menys 
pes generen dels 6 estudiats.  
 
En el gràfic 2.8.1.c veiem quins són els 
elements de cada pòrtic que influeixen més en 
el pes de l'edifici. En aquest gràfic es pot 
observar la representativitat de cada element 
que hi forma part deixant clar quins són els 
elements que més hi destaquen en el càlcul. 
 
Al veure que els fonaments, tant sabata com 
riostra, absorbeixen la major part del pes, s'ha 
generat el gràfic 2.8.1.d per tal de veure els 
elements sobre rasant i la seva implicació en el 
càlcul.  
 
 
 
 
 
 
 
2.8.1.c 
2.8.1.b 
2.8.1.a 
2.8.1.d 
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2.8.2 Gràfic 2: Emissions dels pòrtics en Co2 
 
En el gràfic 2.8.1.e podem veure, a nivell comparatiu, el nivell de Co2 que s’ha generat 
en la fabricació de cada un dels pòrtics. A Primer cop d’ull podrem veure com el mur 
ceràmic dista molt de la resta de pòrtics. Això és degut a que el seu volum és superior a 
tota la resta de pòrtics i, al calcular les emissions de Co2, aquest despunti sobre tota la 
resta malgrat les emissions ceràmiques són 
baixes. 
 
Aquí tornem a apreciar el paral·lelisme entre el 
pòrtic d'acer soldat i el pòrtic de formigó 
isostàtic envers als seus homònims 
hiperestàtics. Malgrat ambdós tenen valors 
emissius molt dispars.  
 
No obstant, si analitzem i detallem quin és el 
percentatge que realment s’endu el pòrtic com 
a element sobre rasant podrem veure, en el 
gràfic 2.8.1.f que els gràfics canvien totalment. 
La fusta, amb diferència, passa a ser l’element 
menys emissiu en contraposició amb el mur 
ceràmic.  
 
Si comparem els dos pòrtics amb les emissions 
més baixes, seguit de la fusta, podem trobar 
l'acer soldat seguit de l'acer cargolat. No 
obstant, amb diferències molt grans.  
 
En el gràfic 2.8.1.g veiem quins són els 
elements de cada pòrtic que influeixen més en 
les emissions de Co2 de l'edifici. En aquest 
gràfic es pot observar la representativitat de 
cada element que hi forma part deixant clar 
quins són els elements que més hi destaquen 
en el càlcul. 
 
Al veure que els fonaments, tant sabata com 
riostra, absorbeixen la major part de les 
emissions de Co2, s'ha generat el gràfic 2.8.1.h 
per tal de veure els elements sobre rasant i la 
seva implicació en el càlcul.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8.1.e 
2.8.1.g 
2.8.1.f 
2.8.1.h 
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2.8.3 Gràfic 3: Emissions dels pòrtics en MJ 
 
En aquest gràfic analitzarem tots els pòrtics a nivell d’emissions de MJ.  
A diferència dels dos anteriors, aquests assoleixen valors molt elevats. 
 
A la gràfica 2.8.1.i podem veure com, l’acer 
cargolat, dona valors molt alts en relació als 
demès pòrtics. Aquest element, donada la 
quantitat d’acer que forma part, genera una 
gran quantitat d’emissions amb els seus 35 MJ 
per Kg de material.  
 
Curiosament, un dels valors que anteriorment, 
a nivell de Co2 ens havia donat una xifra molt 
elevada, en aquest cas és de les més baixes de 
totes. El mur ceràmic. 
L’acer soldat i el formigó amb mènsula 
s’equiparen en nivells d’emissivitat en MJ  
Els dos pòrtics amb menys nivells d’emissions 
són la fusta i el formigó encastat amb valors 
gairebé iguals.  
 
Si ara analitzem per separat l’origen dels 
nivells, en el gràfic 2.8.1.j veiem que la fusta 
encapçala totalment el gràfic amb el valor més 
petit de tots mentre que el formigó en mènsula 
i l’acer cargolat (elements isostàtics) obtenen el 
pitjor resultat de tots. De la mateixa manera 
que l’acer soldat i el formigó encastat obtenen 
també valors gairebé iguals.  
 
En el gràfic 2.8.1.g veiem quins són els 
elements de cada pòrtic que influeixen més en 
les emissions de Co2 de l'edifici. En aquest 
gràfic es pot observar la representativitat de 
cada element que hi forma part deixant clar 
quins són els elements que més hi destaquen 
en el càlcul. 
 
Al veure que els fonaments, tant sabata com 
riostra, absorbeixen la major part de les 
emissions de Co2, s'ha generat el gràfic 2.8.1.l 
per tal de veure els elements sobre rasant i la 
seva implicació en el càlcul.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8.1.k 
2.8.1.i 
2.8.1.j 
2.8.1.l 
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Un cop vistos i analitzats tots els gràfics anteriors podrem concloure, a nivell esquemàtic 
i purament comparatiu les concussions següents enfocades, totalment, en el càlcul sobre 
rasant.  
 
Pòrtic d’acer soldat 
 
Segons les gràfiques anteriors, aquest tipus de pòrtic destaca per ser un dels que menys 
kg té i, malgrat està format d’un material molt emissiu, és un dels que menys Co2 emet 
a l’atmosfera seguidament de la fusta. Si, a més a més analitzem tot el conjunt del pòrtic 
juntament amb els fonaments podrem veure que segueix sent el que menys pesa en la 
seva totalitat . Menys inclús que el propi pòrtic de fusta. Tanmateix cal tenir en compte 
que El dimensionat d’aquest pòrtic, per motius constructius segons normativa, s’ha hagut 
d’augmentar un 43% en pilars per així poder realitzar les unions. És a dir, que un 43% 
de l’acer dels pilars no comporta ni resisteix cap mena d’esforç.  
Podem concloure llavors, que aquest tipus de pòrtic és molt adient per la construcció 
degut als seus bons resultats d’aquest estudi.  
 
Pòrtic d’acer cargolat 
El fet que sigui isostàtic ha generat un dimensionat molt gran en la jàssera que ha 
provocat que augmenti el nivell d’emissions tant de Co2 com de MJ. Per aquest motiu, 
comparat amb el seu homònim d’acer soldat, comporta un increment substancial en tots 
els valors de Kg, Co2 i MJ. De la mateixa manera que en l’acer soldat, el dimensionat 
d’aquesta estructura s’ha hagut d’augmentar en pilars per poder crear la unió segons 
normativa. Aquest augment, tal i com s’especifica en l’apartat del propi pòrtic, comporta 
un increment del 109% en ambdós pilars. Cosa que augmenta considerablement el nivell 
d’acer sense ús.  
D’aquesta manera podem concloure que es tracta d’un pòrtic poc recomanat donat que, 
per uns mateixos esforços, el seu dimensionat és notablement més alt que el d’acer 
soldat i, per tant, si hem d’escollir un sistema, aquest no ens aporta cap benefici. 
 
Pòrtic de formigó encastat 
El pòrtic de formigó encastat és un tipus de pòrtic hiperestàtic que, segons podem veure 
en les gràfiques, es manté dins d’una hegemonia i una mitja constant tant a nivell 
d’emissions com a nivell de pes. Disposa d’un percentatge molt elevat de Kg sobre 
rasant, cosa que és un inconvenient a l’hora de realitzar càlculs a nivells d’estructures 
més complexes  No destaca per cap punt però si que podrem concloure que a nivell 
d’emissivitat es situa en el punt mig dels sis pòrtics anteriorment estudiats 
 
Pòrtic de formigó amb Mènsula  
Aquest pòrtic, segons les gràfiques anteriors, és el segon que més pesa dels 6, a més de 
tenir sempre uns valors elevats en quant a emissions es refereix. El seu dimensionat ha 
permès crear una jàssera més prima que el del formigó encastat, no obstant, amb la 
incorporació de les mènsules i, per tant, reducció de la llum, han fet augmentar 
considerablement el seu volum de formigó. Comparat amb el sistema hiperestàtic de 
formigó, podem veure que tots els valors d’aquest pòrtic són superiors 
En resum podem dir que, tant a nivell d’emissivitat com de pes, resulta un dels pòrtics 
amb uns valors més alts.  
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Pòrtic de Fusta 
Mirant les gràfiques anteriors veurem en totes elles, que la fusta te tendència a ser una 
de les que menys valors d’emissivitat i kg té. En els tres gràfics podem veure que la fusta 
destaca per la lleugeresa en el seu pes i pels pocs valors d’emissivitat. Constitueix un 
element molt apte i ecològic per la construcció sempre i quan es disposi d’un 
manteniment adequat.  Un dels punts negatius de la fusta resideix en els fonaments de 
grans dimensions que fan que augmenti molt tots els valors resultats. Encara i així, 
donada la seva hegemonia en quant a càlculs i un futur re aprofitament d’aquesta, la 
fusta esdevé un dels materials amb més possibilitats. 
 
Mur de càrrega 
Un dels inconvenients més grans que te aquest tipus de construcció és la gran quantitat 
de material que hi forma part. Això fa que sigui el pòrtic amb més Kg amb diferència. A 
conseqüència d’això, malgrat la unitat de ceràmica consumeix molt poc Co2, al requerir 
tanta quantitat també és un dels que més emissions generen a l’atmosfera. No obstant, 
com a contrapunt, a nivell de MJ és el que menys genera rere la fusta. Malgrat aquest 
avantatge no deixa de ser un tipus de construcció gens sostenible ni reutilitzable a banda 
de extremadament pesada.  
 
Amb les conclusions realitzades dels sis tipus de pòrtics podrem acabar de concloure 
definint el pòrtic de fusta com el tipus de pòrtic més ecològic i amb més baixa emissivitat 
de tots els estudiats. Com els sistemes de fusta no es poden construir en tota mena 
d’edificis, com per exemple edificis industrials, el següent sistema escollit per el seu baix 
pes i baix nivell d’emissions és el sistema d’acer soldat. A més a més és un material 
reciclable al 100% podent oferir uns avantatges molt importants a llarg termini.   
Un altre conclusió a extreure és en la necessitat d’innovar, en un futur, en la recerca de 
materials o elements totalment nous per la millora en els fonaments. Tradicionalment 
sempre s’ha utilitzat el formigó com a base exclusiva de tots els edificis, no obstant, tal i 
com es veu en l’estudi anterior, és un dels elements que més percentatge intervé en 
qualsevol construcció.  
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2.8.4 Element  
 
En aquest apartat estudiarem i compararem els elements que formen part de cada pòrtic 
individualment per tal de veure amb més claredat les diferències a nivell de Kg que 
aquests tenen segons la seva tipologia constructiva.  
 
Per tal de ser lo més precisos possibles, a l'hora de calcular la repercussió dels elements 
en les unions on és difícil el seu càlcul exacte, com el cas de les estructures 
hiperestàtiques, s'ha procedit a utilitzar la geometria per tal de repartir, de manera 
mitjanament equitativa, la repercussió de cada element. Aquest punt genera un marge 
d'error assumible si ho comparem amb altres unions. Amb els dos esquemes següents 
podrem veure un parell d'exemples del mètode utilitzat. 
  
 
Recordant que tots els pòrtics han estat calculats mitjançant unes sol·licitacions i 
esforços comuns, podrem veure com varia la representació de cada element depenent 
del material amb el que hagi estat elaborat. 
 
Tal i com s'observa, comparant tots els pilars, el que menys pesa és el pilar de fusta 
massissa amb un pes de 49,04 Kg (Incloent-hi la part proporcional de la unió metàl·lica). 
No obstant, veiem que la fusta, en aquest cas, no és la millor opció per generar una 
jàssera ja que, incloent-hi també la part proporcional a la unió d'acer, aquest resulta ser 
el material més adequat per una jàssera d'aquestes característiques.  
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No obstant, si ens centrem en els nivells d'emissions de Co2 de cada element trobem un 
panorama totalment previsible tal i com ens mostra la taula següent.  
 
Tal i com s'observa, la fusta és el material idoni per pilars i jàsseres. Sobrepassa, amb 
molta diferència, qualsevol altre element del pòrtic convertint-la en un material clau a 
l'hora de pensar en la eficiència de les construccions.  
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2.9 Conclusions del bloc 2 
 
En aquest apartat es farà un resum de les conclusions extretes en el bloc 2. 
 
- Després de veure i comparar els pòrtics estudiats del apartat 2.1 al 2.7, podem 
concloure que, en el cas de tenir una estructura generada amb un sol material, la millor 
elecció a nivell de Kg i Co2 seria l'estructura de fusta massissa. 
 
- Veient els gràfics de Kg, podem observar que una gran part del pes dels pòrtics va 
directament als fonaments de formigó armat. Aquest és un problema a l'hora de voler fer 
estructures més sostenibles i de poc impacte. Veient com l'estructura sobre rasant ja 
disposa de tècniques i sistemes molt eficients i de poc impacte, crec que, el següent pas, 
hauria de ser el de millora i optimització total del sistema de fonamentació tradicional. Ja 
sigui mitjançant formigons reciclats o altres elements fins ara no contemplats  
 
- Analitzant, tal i com mostra el punt 2.9.2, cada element que forma part de cada pòrtic 
de manera individual, podem observar com el pòrtic òptim a nivell de Kg seria aquell que 
tingués els pilars de fusta massissa i la jàssera a mode de perfil d'acer laminat. 
Aquesta combinació generaria una estructura amb un pes molt menor que si estiguessin 
utilitzant el material per tota l'estructura. Malgrat això, si analitzem els elements en base 
a les seves emissions de Co2 podem veure que l'estructura íntegra que menys emet és la 
de fusta massissa.  
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3 INTRODUCCIÓ AL BLOC 3 
 
En aquest últim apartat del projecte procedirem a aplicar els conceptes extrets del bloc 
dos en un edifici real. 
Un dels punts a tenir en compte és que el sistema constructiu de cada material ha de ser 
el que millors resultats ens ha donat en l’apartat anterior, per aquest motiu, els elements 
isostàtics els descartem totalment.  
Per completar l’estructura abans del seu càlcul, procedirem a assignar-li un forjat 
característic i representatiu segons la tipologia i el material de la mateixa estructura.  
Així dons, en el forjat d’una estructura de pilars i jàsseres de formigó armat usarem 
biguetes i semibiguetes de formigó i revoltons d’aquest mateix material, en el edifici de 
mur de càrrega posarem biguetes i semibiguetes de formigó amb revoltons ceràmics, en 
el de fusta hi col·locarem làmines de fusta sobre biguetes d’aquest mateix material a 
l’estil Baloon-Frame i, finalment en l’edifici d’acer laminat soldat hi posarem un forjat de 
xapa col·laborant amb una petita llosa de formigó superior i, com a contrapartida, 
analitzarem els resultats amb un forjat a l’estil Steel Frame.  
 
Finalment es realitzaran uns gràfics comparatius finals on analitzarem tots els punts a 
nivell d’emissivitat i consum de MJ que hem pogut observar durant l’anàlisi de la vivenda.  
 
L’edifici escollit és una vivenda unifamiliar aïllada amb soterrani, planta baixa i planta pis. 
Inicialment construïda mitjançant mur de càrrega, jàsseres de formigó armat i forjat 
unidireccional de biguetes de formigó i revoltó ceràmic.  
 
Primerament es mostrarà un esquema estructural bàsic acotat des de l’eix de cada pilar 
per especificar exactament la ubicació d’aquest en el plànol. Sota aquesta premissa es 
realitzarà el càlcul corresponent de cada edifici estudiat i així, encara que els pilars 
estiguin dimensionats amb diferents mides, les cotes a eix garanteixen un millor 
posterior anàlisis comparatiu 
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3.1 Edifici d'acer laminat amb forjat de xapa col·laborant 
 
L'edifici analitzat a continuació, està calculat mitjançant els plànols de distribució de 
pilars esmentats en la pàgina 77 - 79 d'aquest mateix treball. 
Aquests càlculs els realitzarem en base a la construcció d'un edifici fet, en la seva 
majoria, d'acer laminat S275. 
A continuació s'esposen les dades empleades pel càlcul i dimensionat estructural així com 
els criteris escollits pel mateix i que, posteriorment, aplicarem al programa de càlcul. 
3.1.1 Dades 
 
Els càlculs del edifici es realitzaran mitjançant l'aplicació "Nou Metall 3D" del programa 
Cype Ingenieros versió 2012 amb les referències normatives següents: 
 
Element Normativa 
Formigó Armat EHE-08 (Espanya) 
Acer Laminat CTE DB SE-A (Espanya) 
Fonamentació Criteri de CTE DB-SE-C 
 
L'acer laminat seleccionat de tota l'estructura serà S235 i B400-S en acer corrugat en 
sabates. S'ha escollit una fletxa màxima de L/250 per tal d'evitar grans deformacions així 
com una longitud de vinclament en pilars i bigues de β=1,00 per decantar-nos per la 
seguretat. 
 
Les unions es faran mitjançant el procés de soldadura i es permetran els rigiditzadors 
soldats i retallats a les ànimes de bigues i pilars en el cas que sigui necessari i compleixin 
amb normativa adient. 
 
L'ancoratge dels perfils al formigó es farà mitjançant plaques d'un gruix màxim de 15 
mil·límetres i amb 2 centímetres de morter d'anivellament. Els perns, fets amb acer 
B400-S, es col·locaran en direcció al centre de la sabata i s'escapçaran els caps 
mitjançant soldadura i preparació de vores. 
 
En referència al forjat, s'ha escollit un forjat de xapa col·laborant de la fàbrica "Hierros y 
Transformados S.A" de gruix de xapa de 1,00 mil·límetre, una espessor de llosa de 13 
mil·límetres i un pes característic segons albarà de 239 Kg/m2. Aquests tipus de forjats, 
en segons quin pany, s'haurà de formigonar amb uns sotaponts inferiors per evitar 
deformacions o despreniments durant l'enduriment.  
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En el següent detall constructiu podrem observar l' ubicació dels llistons de fusta així com 
del aïllament tèrmic/acústic en tot el forjat.  
 
 
On:  
1) Xapa de 1mm de gruix d'acer laminat de la marca Hierros y Transformados S.A 
2) Formigó armat HA-25. 
3) Mallazo electrosoldat d'acer corrugat formant una graella de 15 x 15 cm o 20 x 20 cm 
segons especificacions 
4) Armat negatiu de diàmetre entre 8, 12 o 16 segons càlcul i forjat 
5) Armat positiu opcional inferior. Només comptabilitzat en els casos que sigui 
imprescindible el seu us.  
 
 
El mur de contenció del soterrani serà de formigó armat HA-25 d'una alçada de 3 metres 
i una sabata correguda perimetral amb volada als dos extrems. Les empremtes escollides 
es calcularan amb un replè de terres de densitat aparent de 1,80 T/m3, una densitat 
submergida de 1,10 T/m2 i un angle de fregament de 30 graus.  
3.1.2 Unions 
 
Cype també ens ofereix la possibilitat de resoldre les 
unions de tota l'estructura si aquesta compleix la 
normativa donada. En el nostre cas és la CTE DB SE-A.  
Tal i com s'ha dit anteriorment, un dels problemes de 
les unions es basa en la seva construcció i la seva 
posada en obra més que en seu propi dimensionat. Per 
aquest motiu, les unions esdevingueren un dels punts 
claus de la construcció i muntatge de les estructures 
d'acer convencionals 
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L'estructura estudiada disposa de tres tipologies 
principals d'unions, les quals es representen, a 
mode exemplificatiu, en les següents imatges: 
Un cop s'han dimensionat tots els nusos i perfils que 
li arriben, s'ha fet el càlcul individualitzat per cada 
nus, fent especial recalcalcament als rigiditzadors i 
peces especials que hi formen part. 
Així dons, una vegada s'han realitzat tots els càlculs 
de tots els nusos incloent-hi els ancoratges, que 
parlarem seguidament, hem obtingut la quantitat 
de 971,62 Kg d'acer.  
 
 
3.1.3 Ancoratges 
 
En aquest edifici tenim un ancoratge tipus que utilitzarem tant per la unió dels pilars 
d'acer amb les sabates de formigó armat com per la unió de les bigues d'acer amb el mur 
de contenció de la planta soterrani. 
Els criteris utilitzats pel dimensionat s'han explicat al inici d'aquest apartat i ens ha donat 
el resultat següent: 
 
3.1.4 Fonaments 
 
Tot el formigó emprat en la construcció tant de les sabates 
aïllades com del mur de contenció estan fets amb formigó 
HA-25 i unes armadures d'acer corrugat B400-S. 
El mur de contenció te una alçada de 3,00 metres i una 
amplada de 30 centímetres rebent empemptes de les 
terres col·locades a mode de terraplè en tota la cara 
exterior. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????????????
?????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????
de 3,00 metres i terraplenat per la cara externa
Ancoratge a sabata
????????????????????????????????????????????????
d'acer cargolada directament a la sabata amb perns
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?? ??????????????????????
???????????????????????????
EPSEB
?? ??????????????????????
???????????????????????????
EPSEB
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
es pot veure en aquestes dues imatges, cada nus disposa d'una tipologia i dimensionat
diferent.
?? ??????????????????????
???????????????????????????
EPSEB
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3.1.5 Resultats de Cype 
 
Un cop introduïdes totes les dades anteriorment esmentades, Cype ha calculat i 
dimensionat tots els perfils de l'estructura per tal que aquesta sigui estable i suporti les 
càrregues donades. 
Tal i com s'ha vist en el apartat anterior, Cype, no ens dona un predimensionat adient a 
la pròpia construcció, sinó que dona només els perfils mínims necessaris per la seva 
integritat estructural. Per tant, el primer dimensionat que hem obtingut ha sigut el 
següent: 
 
 
Material
Perfil Sèrie Perfil Sèrie Sèrie Material
(m) (m) (m³) (m³) (kg) (kg)
Acer laminat IPE 140 24,340 0,040
S235 IPE 180 25,500 0,061
IPE 270 40,640 0,187
IPE 240 17,180 0,067
IPE 100 10,360 0,011
IPE 80 11,850 0,009
IPE 120 11,470 0,015
IPE 160 15,120 0,030
IPE 200 24,120 0,069
IPE 330 6,370 0,040
IPE 360 7,060 0,051
IPE 220 6,520 0,022
200,530 0,602 4725,700
HE 100 B 81,000 0,211
HE 120 B 9,000 0,031
90,000 0,242 1899,700
TOTAL 290,530 0,844 6625,400
IPE
HEB
Càlcul inicial de Cype
Sèrie Perfil
Longitud Volum Pes
Tipus
 
 
Amb el predimensionat de Cype obtenim un total de 6.625,40 Kg d'acer en tota 
l'estructura. No obstant, aquestes dades no es poden aplicar al càlcul donat que gairebé 
la totalitat dels nusos no es poden resoldre amb les mides donades pel programa. Així 
dons s'ha procedit a redimensionar, individualment, tots els perfils per tal que la seva 
unió amb la resta sigui construïble i, per tant, es pugui aplicar directament a una obra.  
 
Aquest tipus de modificacions les hem pogut observar en el apartat 2.1.3 d’aquest treball 
on, per motius constructius es van haver d’augmentar les seccions dels pilars per tal que 
es poguessin crear les unions necessàries segons la normativa vigent. 
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Després d’haver augmentat, mai disminuït, els perfils tant en pilars com a jàsseres i 
haver-ne generat les unions corresponent, l’estructura de l’edifici ha quedat de la manera 
següent: 
 
Material
Perfil Sèrie Perfil Sèrie Sèrie Material
(m) (m) (m³) (m³) (kg) (kg)
Acer laminat IPE 120 16,160 0,021
S235 IPE 180 25,720 0,061
IPE 140 8,250 0,014
IPE 240 50,640 0,198
IPE 100 5,130 0,005
IPE 80 4,170 0,003
IPE 160 23,250 0,047
IPE 220 15,220 0,051
IPE 330 6,370 0,040
IPE 270 27,770 0,127
IPE 200 10,790 0,031
IPE 360 7,060 0,051
200,530 0,649 5094,650
HE 200 B 54,000 0,422
HE 100 B 6,000 0,016
HE 160 B 12,000 0,065
HE 180 B 6,000 0,039
HE 140 B 3,000 0,013
HE 300 B 9,000 0,134
90,000 0,689 5408,650
TOTAL 290,530 1,338 10503,300
Tipus
IPE
HEB
Càlcul final de Cype 
Sèrie Perfil
Longitud Volum Pes
 
 
Observant els dos quadres anteriors podrem observar que el increment de pes és 
considerable. En temes de proporció podrem dir que el resultat final de càlcul és d’un 
58% més que l’inicial comptant amb 10.503,30 Kg. 
Aquest 58% més d’acer en l’estructura, segons càlcul, és innecessari per suportar les 
càrregues de l’edifici ja que, segons hem pogut veure abans, sense ells, l’edifici ja tenia 
integritat estructural.    
 
Forjat 
Peça  Descripció Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Forjat de xapa 
col·laborant 
 
Forjat de xapa col·laborant de 
la fàbrica "Hierros y 
Transformados S.A" de gruix 
de xapa de 1,00 mil·límetre, 
una espessor de llosa de 13 
mil·límetres i un pes 
característic segons albarà de 
239 Kg/m2 
 
 
269.245,90 
 
131.437,60 
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Fonaments i estructura soterrani 
Peça  Descripció Quantita
t (Ud) 
Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Sabata de 
formigó 
 
Conjunt de quatre sabates de 
formigó armat HA-25 en 
soterrani i una en planta 
baixa de mides compreses 
entre el 1,15 i 1,60 metres 
amb una alçada màxima de 
0,45 metres amb una 
armadura d'acer galvanitzat 
B400S i una capa inferior de 
10 centímetres de formigó de 
neteja.  
 
 
4 
 
9.651,49 
 
485,62 
 
Riostra de 
formigó 
 
Riostres de formigó armat H-
25 d’amplada mitja de 0,40 
metres amb una armadura 
d'acer galvanitzat B400S i 
una capa inferior de 10 
centímetres de formigó de 
neteja. 
 
 
5 
 
3.752,40 
 
686,00 
 
Mur de 
contenció 
 
Mur de contenció de formigó 
armat HA-25 de 3,00 metres 
d’alçada amb fonament de 
sabata correguda amb volada 
per ambdós laterals i una 
amplada total de 80 
centímetres 
 
 
1 
 
143.731,68 
 
42.585,24 
3.1.6 Resum de resultats  
 
A continuació s'exposen tots els materials presents en l'estructura i la representativitat 
sobre el seu total. A més, es valorarà el nivell d'emissions que generen en quant al seu 
volum en diferents quadres comparatius agafant, com a referència, els valors del tema 1 
d'aquest mateix treball. 
 
 
Sobre rasant (amb 4 pilars de soterrani)  
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó / morter 
 
 
269.245,90 
 
142.700,34 
 
1.076.983,60 
 
Acer 
 
 
141.940,90 
 
 
397.434,52 
 
 
4.967.931,50 
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Fonamentació   
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó / morter 
 
 
157.135,57 
 
83.281,85 
 
628.542,28 
 
Acer 
 
 
43.756,86 
 
122.519,208 
 
 
1.531.490,10 
 
TOTALS    
TOTAL FORMIGÓ 426.381,47 225.982,18 1.705.525,88 
TOTAL ACER 185.697,76 519.953,73 6.499.421,60 
 
 
Amb aquests càlculs generarem els gràfics següents per tal de veure, amb més claredat, 
els resultats obtinguts. 
 
Gràfic 4.1.a  
 
Un dels elements més destacats del 
gràfic 4.1.a en quant al pes de 
l’edifici és el formigó del propi forjat, 
el qual representa un 44% de tot 
l’edifici molt per davant del de 
fonamentació que és del 26%.  
L’acer estructural, incloent-hi el del 
forjat, només arriba al 23% mentre 
que aquest, en fonamentació és del 
7% 
 
Gràfic 4.1.b 
 
Si ara observem el gràfic 4.1.b sobre 
el nivell d’emissions podrem veure 
com, malgrat el formigó dels forjats 
era un dels elements que ocupava un 
major percentatge en el pes de 
l’edifici, ara s’ha reduït fins al 19% 
fent que l’acer estructural, que 
representa un 23% del pes, passi a 
un 53%.  
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Gràfic 4.1.c 
 
Quan observem el gràfic 4.1.c sobre la 
repercussió de l’edifici en quant a MJ 
veiem com l’acer genera la majoria 
d’emissions amb un 60% del total. Per 
altra banda el formigó, tant de forjats 
com de fonamentació no representen 
més que el 13 i el 8% respectivament 
 
 
Si ens hi fixem bé, veurem que en tots els gràfics anteriors i posteriors, el formigó 
representa un percentatge molt elevat independentment del material principal amb el 
que ha estat dissenyat l’edifici. Això és degut a que, en tots els edificis, els fonaments, 
així com el mur de formigó armat del soterrani, absorbeixen un gran percentatge del pes 
i de consum de Co2 i Mj ja que han estat fets, en tots els casos, de formigó armat. 
Per resoldre aquesta incidència i poder comparar realment la representativitat de cada 
material per cada edifici s’han generat uns gràfics sense aquest factor comú. És a dir, 
obviant totalment aquests elements estructurals. 
 
Gràfic 4.1.d 
 
Tal i com es pot veure en el gràfic 
4.1.d el formigó segueix essent 
l’element representatiu de tota 
l’estructura amb un 66% del pes total 
i deixant a l’acer estructural amb un 
escàs 2%. El següent element 
representatiu és l’acer del forjat amb 
un 32% 
 
Gràfic 4.1.e 
 
En quant a emissions de Co2 podrem 
observar com l’acer i el formigó 
prenen valors antagònics si ho 
comparem amb la seva 
representativitat en el pes. Ara l’acer 
del forjat compta amb un 68% de les 
emissions totals deixant a l’acer 
estructural amb un 6% poc 
representatiu.  
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Gràfic 4.1.f 
 
En quant a emissions de MJ, en el 
gràfic XXXX no veiem gaires 
variacions com podríem veure en 
casos anteriors. L’increment de l’acer 
de forjat arriba fins al 76% del total i 
redueix els valors d’emissions del 
formigó del forjat fins a un 18%  
 
 
3.2 SteelFrame 
 
Un dels altres elements relacionats amb l’acer que s’ha volgut estudiar ha sigut aquell 
que ve referit amb la col·locació del forjat Steel Frame.  
Aquest sistema, està desenvolupant-se molt en la construcció americana i nord-europea i 
es basa en la col·locació de perfils d'acer extruït en fred cada 30 - 35 centímetres a mode 
de bigues entre jàsseres. A la seva part interior se li col·locarà l'aïllament corresponent i, 
com a suport de forjat, anirà una xapa d'acer de 2cm de gruix unida mitjançant elements 
mecànics i xapes especials. 
 
En la següent imatge podrem veure detalladament el tipus de forjat: 
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On:  
1) Bigues d'acer extruït en forma de "C" d'alçades compreses entre els 20 - 25 
centímetres i d'un gruix màxim de 50 mil·límetres 
2) Xapa de reforç d'unió entre jàssera i biga unides mitjançant elements mecànics 
3) Jàssera d'acer laminat  
4) Barra d'acer Strapping per evitar la rotació de les bigues 
5) Xapa d'acer de 2 centímetres de gruix amb funció de terra 
6) Cargols o elements de soldadura per unir la xapa de terra amb les bigues en forma de 
"C" 
 
El pes característic varia molt segons la tipologia constructiva, en el nostre cas s'ha 
escollit un pes de 22,35Kg/m2 segons els càlculs estimatius següents: 
 
FORJAT STELL FRAME 
 Quantitat per m2  Pes (Kg)  
Xapa superior 1,00 m2/m2 15,70 Kg 
Cargoleria vària 0,50 Kg/02 0,50 Kg 
Bigues Steel Frame 4,00 m/m2 5,12 Kg 
Pletines d’unió 1,00 Kg/m2 1,00 Kg 
Strapping cada 0,50 m 2,00 m/m2 0,03 Kg 
 
TOTAL PER M2 22,35 Kg 
 
La xapa superior consta amb un pes per m2 de 15,70 Kg/m2 
La cargoleria es basa en el pes unitari de, aproximadament 25 - 50 cargols tenint com a 
premissa les unions a les cantonades. 
Les bigues Steel Frame s'han permutat segons la seva secció i el pes corresponent a una 
planxa d'acer de 5 mil·límetres de gruix. 
Les pletines d'unió es comptabilitzen només en les cantonades o unions amb jàsseres. 
Per tant només es compta 1Kg per m2. 
 
Tal i com es veu, el forjat en Steel frame és un 90% més lleuger que el forjat de xapa 
col·laborant. 
No obstant això, després de col·locar la càrrega als panys del programa, aquest ens ha 
dimensionat, exactament, la mateixa estructura que amb el forjat de xapa col·laborant. 
Concretament 6.625,40 Kg com estructura inicial. 
 
Després d’analitzar els motius pels quals, malgrat el 90% més de lleugeresa de 
l’estructura, els resultats seguien iguals, s’ha arribat a la conclusió que el problema 
deriva en els límits de fletxa de les bigues. 
Al ser un edifici amb moltes bigues de llums superiors a 4 metres i, al posar una fletxa de 
L/250, malgrat bigues més primes podrien suportar la càrrega, és necessari l’augment de 
la seva inèrcia per tal de complir amb els requeriments.  
 
Així dons, al analitzar aquest tipus d’estructura, obviarem els valors estructurals i ens 
centrarem, només, en els del forjat.  
En el quadre següent podem veure una comparativa a nivell de pes per m2 de les dues 
tipologies de forjat estudiat.  
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Pes per m2 Xapa Col·laborant Steel Frame 
Acer 78,40 23,35 
Formigó  160,60 0 
 
La totalitat de la vivenda disposa d’una superfície de forjat de 1676,50 m2 entre els tres 
sostres, el que genera la següent comparativa; 
 
Pes per m2 Xapa Col·laborant Steel Frame 
Acer 131.137,60 38.978,63 
Formigó  269.245,90 0 
 
 
 
 
Tal com s’observa a la gràfica anterior, el sistema de forjats Steel Frame representa una 
avantatge notable respecte al de Xapa col·laborant en quant a Co2. Clarament suposa un 
127% més ecològic l’ús del Steel frame. No obstant, en aquest anàlisis no hem pogut 
analitzar estructuralment l’eficàcia d’aquest sistema en grans llums on, poder, aquest 
sistema augmentaria la quantitat de material considerablement.  
No obstant, en un petit anàlisis hem pogut observar l’enorme diferència entre els dos 
sistemes d’estructura horitzontal.  
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3.3 Edifici de formigó armat 
 
L'edifici analitzat a continuació, està calculat mitjançant els plànols de distribució de 
pilars esmentats en la pàgina 77-79 d'aquest mateix treball. 
Aquests càlculs els realitzarem en base a la construcció d'un edifici fet, en la seva 
majoria, de formigó armat. A continuació s'esposen les dades empleades pel càlcul i 
dimensionat estructural així com els criteris escollits pel mateix. 
 
3.3.1 Dades 
 
Els càlculs del edifici es realitzaran mitjançant l'aplicació "CYPECAD" del programa Cype 
Ingenieros versió 2012 amb les referències normatives següents: 
 
Element Normativa 
Formigó Armat EHE-08 (Espanya) 
Acer corrugat EHE-08 (Espanya) 
Fonamentació Criteri de CTE DB-SE-C 
 
El formigó armat seleccionat tant per sabates com per pilars i jàsseres és el HA-25 amb 
un coeficient de seguretat γc=1.50 L'acer corrugat de l'armat de tota l'estructura serà  
B400-S amb un coeficient de seguretat de  γc=1.15 
 
S'ha escollit una fletxa màxima de L/250 per tal d'evitar grans deformacions així com una 
longitud de vinclament en pilars i bigues de β=1,00. 
 
En referència al forjat, s'ha escollit un forjat unidireccional amb cassetons, biguetes i 
semibiguetes de formigó. Depenent del forjat en el que ens trobem haurem d'utilitzar 
unes o unes altres. El cantell del qual serà de 20+5 cm amb un ample de nervi mínim de 
12cm i un intereix de 70 centímetres. 
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En el següent detall constructiu podrem observar, en detall, la disposició estàndard del 
forjat: 
 
 
On:  
1) Malla electrosoldada de 30 x 30 centímetres sobre una xapa de compressió de 5 
centímetres 
2) Barres d’acer corrugat S275 a mode d’armadura negativa. Quantia depenent del forjat 
estudiat 
3) Reomplert de formigó HA-25  
4) Bigues i Semibiguetes de formigó armat cada 70 centímetres 
5) Barres d’acer corrugat S275  a mode d’armadura positiva col·locat a la part superior 
del forjat en el cas que sigui necessari.  
6) Revolto de formigó d’alçades compreses entre els 20 i 25 centímetres i amplada de 60 
centímetres 
 
El pes per metre quadrat de forjat es calcula depenent del forjat a estudiar ja que el 
dimensionat de la bigueta varia segons la seva ubicació. 
S'han agafat com a referència els pesos de biguetes de la marca PREFHOR S.L. El catàleg 
del qual està adjunt en el apartat d’annexes d'aquest treball.  
 
 El mur de contenció del soterrani serà de formigó armat HA-25 d'una alçada de 3 metres 
i una sabata correguda perimetral amb volada als dos extrems. Les empremtes escollides 
es calcularan amb un replè de terres de densitat aparent de 1,80 T/m3, una densitat 
submergida de 1,10 T/m2 i un angle de fregament de 30 graus.  
3.3.2 Fonaments 
 
Tot el formigó emprat en la construcció tant de les sabates aïllades com del mur de 
contenció estan fets amb formigó HA-25 i unes armadures d'acer corrugat B400-S. 
El mur de contenció te una alçada de 3,00 metres i una amplada de 30 centímetres 
rebent empemptes de les terres col·locades a mode de terraplè en tota la cara exterior. 
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3.3.3 Resultats Cype 
 
Un cop introduïdes totes les dades anteriorment esmentades, Cype ha calculat i 
dimensionat tots els perfils de l'estructura per tal que aquesta sigui estable i suporti les 
càrregues donades.  
 
 
Estructura  
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Pilars  
 
Pilars de formigó armat 
HA-25 de 3,00 metres 
d’alçada i secció variable 
armats amb armadures 
d’acer corrugt B400s  
 
 
20 
 
17.094 
 
949,83 
 
Jàsseres 
 
Jàsseres planes i de cantell 
de formigó armat HA-25 
de longitud i secció 
variable amb armadura 
d’acer corrugat B400S 
 
 
29 
 
61.783,04 
 
3.367,69 
 
Forjat 
 
Forjat unidireccional de 
cantell 30 centímetres amb 
bigues i semibiguetes de 
formigó armat i revoltó de 
formigó massís amb una 
malla superficial amb una 
retícula 30 x 30 
centímetres  i armadura 
B400S 
 
3 
 
127.000,17 
 
1.186,79 
 
 
 
Fonaments  
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes 
Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Sabata de 
formigó 
 
Conjunt de quatre sabates de 
formigó armat HA-25 en 
soterrani i una en planta 
baixa de mides compreses 
entre el 1,15 i 1,60 metres 
amb una alçada màxima de 
0,45 metres amb una 
armadura d'acer galvanitzat 
B400S i una capa inferior de 
10 centímetres de formigó de 
neteja.  
 
 
4 
 
9.651,49 
 
485,62 
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Riostra de 
formigó 
 
Riostres de formigó armat H-
25 d’amplada mitja de 0,40 
metres amb una armadura 
d'acer galvanitzat B400S i 
una capa inferior de 10 
centímetres de formigó de 
neteja. 
 
 
5 
 
3.752,40 
 
686,00 
 
Estructura Soterrani 
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Mur de 
contenció 
 
Mur de contenció de 
formigó armat HA-25 de 
3,00 metres d’alçada amb 
fonament de sabata 
correguda amb volada per 
ambdós laterals i una 
amplada total de 80 
centímetres 
 
 
1 
 
143.731,68 
 
42.585,24 
     
3.3.4 Resum de resultats 
 
Sobre rasant (amb 4 pilars de soterrani)  
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó / morter 
 
 
205.877,21 
 
109.114,92 
 
 
823.508,84 
 
Acer 
 
 
5.504,31 
 
 
15.412,07 
 
 
192.650,85 
 
 
Fonamentació   
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó / morter 
 
 
157.135,57 
 
83.281,85 
 
628.542,28 
 
Acer 
 
 
43.756,86 
 
122.519,208 
 
 
1.531.490,10 
 
TOTALS    
TOTAL FORMIGÓ 363.012,78 192.396,77 1.452.051,15 
TOTAL ACER 49.261,17 137.931,27 1.724.140.95 
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Gràfic 4.2.a 
 
Tal i com es pot veure a la gràfica 
4.2.a, el formigó representa un 89% 
del total de tota l’estructura mentre 
que un 12% forma part de l’acer del 
pròpi armat. 
Dins de la distribució del formigó 
podrem observar que  l’estructura 
horitzontal de jàsseres i forjats 
comporta un 46% del total, molt 
diferenciable amb el 4% de 
l’estructura vertical. 
Els 38% restants corresponen als 
elements de fonamentació i mur de 
contenció.  
 
 
 
Gràfic 4.2.b 
 
Si mirem el gràfic 4.2.b podrem 
observar com el percentatge d’acer 
envers al formigó ha augmentat 
considerablement fins al 42% malgrat 
representar un 12% del pes total del 
edifici. Del 58% de formigó veiem que 
el percentatge dels tres elements 
estructurals com l’estructura vertical, 
l’horitzontal i la fonamentació han 
reduït el seu percentatge 
proporcionalment al seu pes.  
 
 
Gràfic 4.2.c 
 
Analitzant els nivells d’emissions de 
MJ observem que ara, l’acer comporta 
més de la meitat del conjunt total 
d’emissions amb un 54% renegant el 
formigó al 46% restant.  
Els 35 MJ de l’acer superen molt en 
proporció als 4MJ del formigó fent que 
aquest increment sigui molt accentuat 
encara que la seva repercussió en el 
pes de l’edifici sigui molt petit.  
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Si ens hi fixem bé, veurem que en tots els gràfics anteriors i posteriors, el formigó 
representa un percentatge molt elevat independentment del material principal amb el 
que ha estat dissenyat l’edifici. Això és degut a que, en tots els edificis, els fonaments, 
així com el mur de formigó armat del soterrani, absorbeixen un gran percentatge del pes 
i de consum de Co2 i Mj ja que han estat fets, en tots els casos, de formigó armat. 
  
Per resoldre aquesta incidència i poder comparar realment la representativitat de cada 
material per cada edifici s’han generat uns gràfics sense aquest factor comú. És a dir, 
obviant totalment aquests elements estructurals. 
 
 
Gràfic 4.2.d 
 
En el gràfic 4.2.d podrem observar 
com, eliminant el soterrani, el formigó 
armat segueix tenint una àmplia 
majoria amb un 97% del total del pes 
de l’edifici. L’armat correspón a un 
3% 
Aquesta diferència respecte el gràfic 
anterior recau en que l’armat del mur 
de soterrani així com de la sabata 
d’aquest ocupaven un pes poc 
diferenciat amb l’estructura.  
 
 
Gràfic 4.2.e 
 
Veient en bàse a les emisions de Co2 
de l’edifici, en el gràfic 4.2.e podem 
veure com la repercussió de l’acer 
estructural ha augmentat un 10% fins 
arribar al 13% del total d’emissions. 
El formigó, en canvi, emet un 87% de 
tota l’estructura donant una alta 
significància a l’estructura horitzontal 
en forjats.  
 
 
Gràfic 4.2.f 
 
La prepresentativitat en quant a 
emissions de MJ es mostra en el 
gràfic 4.2.f. Es pot observar com el 
formigó obstenta un 81% del total 
d’emissions respecte el 19% de l’acer. 
Malgrat aquest últim només tingui el 
3% de representativitat en el pes 
total de l’edifici, les seves emissions 
en MJ són molt representatives.  
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3.4 Edifici de fusta 
 
L'edifici analitzat a continuació, està calculat mitjançant els planols de distribució de 
pilars esmentats en la pàgina 77-79 d'aquest mateix treball. 
Aquests càlculs els realitzarem en base a la construcció d'un edifici fet, en la seva 
majoria, de fusta. Aquesta fusta s'ha escollit en base a la disponibilitat d'aquesta en el 
entorn proper del mateix edifici (Costa mediterrània). 
A continuació s'esposen les dades empleades pel càlcul i dimensionat estructural així com 
els criteris escollits pel mateix. 
3.4.1 Dades 
 
Els càlculs del edifici es realitzaran mitjançant l'aplicació "Nou Metall 3D" del programa 
Cype Ingenieros versió 2012 amb les referències normatives següents: 
 
Element Normativa 
Fusta EUROCODI 5 (UE Internacional) 
Fonamentació Criteri de CTE DB-SE-C 
 
El formigó armat seleccionat per les sabates és el HA-25 amb un coeficient de seguretat 
γc=1.50. L'acer corrugat de l'armat interior serà B400-S. 
 
La fusta escollida ve caracteritzada per tenir uns valors de resistència entre el C24 i el 
C27. Aquest tipus de fusta escollida prové del pi Melis o pi Groc el qual podem trobar per 
tot el mediterrani i, per tant, el seu transport no generaria una gran quantitat 
d'emissions. 
  
Per realitzar els càlculs, triarem la opció de fusta classe 1, que ve caracteritzada per un 
contingut d'humitat en els materials corresponent a una temperatura de 20º i una 
humitat relativa de l'aire que només excedeixi el 65% unes poques setmanes a l'any. 
  
S'ha escollit una fletxa màxima de L/250 per tal d'evitar grans deformacions així com una 
longitud de vinclament en pilars i bigues de β=1,00 per decantar-nos per la seguretat. 
  
Les unions entre fusta es faran mitjançant unió mecànica segons geometria de la 
mateixa. En les unions amb llums o inèrcies molt elevades, es calcularà el seu reforç 
mitjançant un 10% del total d'acer en edifici per computar els cargols utilitzats com a 
reforç a tallant i pletines especials.  
 
En referència al forjat, s'ha escollit un forjat de fusta massissa i construït i elaborat 
mitjançant el sistema Baloon Frame. L'estructura del forjat consta de biguetes de fusta 
de 15 x 10cm cada 30 - 35 cm de distància aproximadament segons requeriments. A la 
part superior hi reposarà una capa d'aïllant tèrmic i/o acústic (no comptabilitzat en el 
càlcul) i, sobre petits llistons de fusta paral·lels a les bigues, es situarà el paviment de 
llistons de fusta massissa. A la imatge següent es pot veure un exemple de forjat escollit.  
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En el següent detall constructiu podrem observar l'ubicació dels llistons de fusta així com 
del aïllament tèrmic/acústic en tot el forjat.  
 
 
On:  
1) Solera de fusta massissa de 3 centímetres de gruix.  
2) Xapa de fusta massissa de 2 centímetres de gruix situada a la part inferior de 
l'aïllament de la solera. 
3) Bigues de fusta massissa de secció 10 x 15 centímetres cada 30 - 35 centímetres 
segons requeriments del forjat. 
4) Llistons de fusta de  1,50 x 5 centímetres de secció.  
5) Aïllament tèrmic/acústic de gruix 4 centímetres no comptabilitzat en el càlcul.  
 
PES DEL FORJAT (m2)
Base 1 (m) Base 2 (m) Alçada (m) Unitats (ud) Volum (m3) Pes (kg)
Solera Superior 1,00 1,00 0,03 1,00 0,03 17,40
Solera Inferior 1,00 1,00 0,02 1,00 0,02 8,70
Bigues 1,00 0,10 0,15 3,00 0,05 26,10
Llistons de Suport 1,00 0,02 0,05 3,00 0,00 1,31
PES PER M2 53,51  
 
 
El mur de contenció del soterrani serà de formigó armat HA-25 d'una alçada de 3 metres 
i una sabata correguda perimetral amb volada als dos extrems. Les empremtes escollides 
es calcularan amb un replè de terres de densitat aparent de 1,80 T/m3, una densitat 
submergida de 1,10 T/m2 i un angle de fregament de 30 graus.  
 
 
 
 
 
Anàlisi comparatiu, a nivell d’emissions, de diferents sistemes estructurals amb diferents materials   
   
97 
3.4.2 Ancoratges 
 
En aquest edifici tenim un ancoratge tipus que utilitzarem tant per la unió dels pilars 
d'acer amb les sabates de formigó armat com per la unió de les bigues d'acer amb el mur 
de contenció de la planta soterrani.  
Els criteris de càlcul s'han computat juntament amb les unions anteriorment esmentades. 
És a dir, calculant un 10% del total d'acer de l'edifici.  
 
 
 
 
3.4.3 Fonaments 
 
Tot el formigó emprat en la construcció tant de les sabates aïllades com del mur de 
contenció estan fets amb formigó HA-25 i unes armadures d'acer corrugat B400-S. 
El mur de contenció te una alçada de 3,00 metres i una amplada de 30 centímetres 
rebent empemptes de les terres col·locades a mode de terraplè en tota la cara exterior. 
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3.4.4 Resultats de Cype 
 
Un cop introduïdes totes les dades anteriorment esmentades, Cype ha calculat i 
dimensionat tots els perfils de l'estructura per tal que aquesta sigui estable i suporti les 
càrregues donades.  
 
Perfil Sèrie Material Perfil Sèrie Material Perfil Sèrie Material
(m) (m) (m) (m³) (m³) (m³) (kg) (kg) (kg)
V-160x140 5.090 0,114 66,120
V-480x140 2.550 0,171 99,180
V-300x140 1.900 0,080 46,400
9.540 0,365 211,700
V-260x60 3.600 0,056 32,480
V-160x60 101.600 0,975 565,500
V-240x60 13.000 0,187 108,460
V-200x60 11.220 0,135 78,300
V-220x60 7.910 0,104 60,320
V-280x60 4.020 0,068 39,440
V-340x60 7.380 0,151 87,580
V-320x60 1.800 0,035 20,300
150.530 1,711 992,380
V-160x120 60.000 1,152 668,160
V-200x120 12.000 0,288 167,040
V-360x120 3.000 0,130 75,400
V-220x120 3.000 0,079 45,820
V-340x120 3.000 0,122 70,760
V-240x120 3.000 0,086 49,880
V-440x120 3.000 0,158 91,640
V-300x120 3.000 0,108 62,640
90.000 2,123 1231,340
V-480x100 7.060 0,339 196,620
V-400x100 7.060 0,282 163,560
V-280x100 12.220 0,342 198,360
V-460x100 1.900 0,087 50,460
V-420x100 5.160 0,217 125,860
V-300x100 7.060 0,212 122,960
40.460 1,479 857,820
290.530 5,678 3293,240
Vigas-140
Vigas-60
Vigas-120
Vigas-100
Dimensionat de la fusta
Sèrie Perfil
Longitud Volum Pes
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En aquest apartat exposarem els resultats obtinguts en quant al formigó i acer en el mur 
de contenció del soterrani així com de les sabates 
 
Sabates i Riostres 
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes 
Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Sabata de 
formigó 
 
Conjunt de quatre sabates de 
formigó armat HA-25 en 
soterrani i una en planta 
baixa de mides compreses 
entre el 1,15 i 1,60 metres 
amb una alçada màxima de 
0,45 metres amb una 
armadura d'acer galvanitzat 
B400S i una capa inferior de 
10 centímetres de formigó de 
neteja.  
 
 
4 
 
9.651,49 
 
485,62 
 
Riostra de 
formigó 
 
Riostres de formigó armat H-
25 d’amplada mitja de 0,40 
metres amb una armadura 
d'acer galvanitzat B400S i 
una capa inferior de 10 
centímetres de formigó de 
neteja. 
 
 
5 
 
3.752,40 
 
686,00 
 
Mur de contenció 
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Mur de 
contenció 
 
Mur de contenció de 
formigó armat HA-25 de 
3,00 metres d’alçada amb 
fonament de sabata 
correguda amb volada per 
ambdós laterals i una 
amplada total de 80 
centímetres 
 
 
1 
 
143.731,68 
 
42.585,24 
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3.4.5 Resum de resultats 
 
Sobre rasant (amb 4 pilars de soterrani)  
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Fusta 
 
 
92.952,754 
 
5.577,165 
 
195.200,78 
 
Acer 
 
 
677 
 
 
1.896,44 
 
 
2.705,50 
 
Fonamentació   
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó / morter 
 
 
157.135,57 
 
83.281,85 
 
628.542,28 
 
Acer 
 
 
43.756,86 
 
122.519,208 
 
 
1.531.490,10 
 
TOTALS    
TOTAL FORMIGÓ 157.135,57 83.281,85 628.542,28 
TOTAL FUSTA 92.952,754 5.577,165 195.200,78 
TOTAL ACER 44.433,86 124.414,80 1.555.185,10 
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Gràfic 4.3.a 
 
Tal i com s’observa en el gràfic 4.3.a, 
veiem com, malgrat l’edifici està fet, 
en la seva gran majoria, en fusta, el 
formigó repercuteix en més de la 
meitat de l’edifici amb un 53% del 
total mentre que la fusta representa 
només un 32% del total de l’edifici. 
Aquest increment en el formigó és 
degut al còmput del soterrani en el 
càlcul.  
 
 
 
Gràfic 4.3.b 
 
Quan analitzem l’edifici des d’un punt 
de vista ambiental i d’emissions de 
Co2 com ens mostra el gràfic 4.3.b 
podrem veure com la fusta no té 
gairebé cap representació en aquest 
sentit. Mentrestant, el formigó només 
és superat per l’acer que, malgrat té 
el 15% del pes del edifici, s’endú un 
58% d’emissions de Co2 
 
 
Gràfic 4.3.c 
 
Mirant la gràfica 4.3.c sobre la 
emissivitat de l’edifici en MJ podrem 
observar com la fusta segueix essent 
la que menys genera mentre que 
l’acer comporta el 65% d’aquestes 
emissions totals.  
Malgrat el formigó disposa representa 
un 53% del pes total de l’edifici, l’acer 
el supera ràpidament.  
 
Si ens hi fixem bé, veurem que en tots els gràfics anteriors i posteriors, el formigó 
representa un percentatge molt elevat independentment del material principal amb el 
que ha estat dissenyat l’edifici. Això és degut a que, en tots els edificis, els fonaments, 
així com el mur de formigó armat del soterrani, absorbeixen un gran percentatge del pes 
i de consum de Co2 i Mj ja que han estat fets, en tots els casos, de formigó armat. 
 Per resoldre aquesta incidència i poder comparar realment la representativitat de cada 
material per cada edifici s’han generat uns gràfics sense aquest factor comú. És a dir, 
obviant totalment aquests elements estructurals. 
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Gràfic 4.3.d 
 
Un cop s’ha eliminat el factor comú 
del mur de contenció de soterrani 
podem veure, en el gràfic 4.3.d, com 
la fusta adquireix molta 
representativitat amb un 99% de 
repercussió en el pes de l’edifici. Amb 
un 2% en jàsseres i un 1% en pilars 
tenint, en el forjat, la majoria de fusta 
de tot l’edifici amb un 96% i renegant 
a l’acer a un 1% 
 
 
Gràfic 4.3.e 
 
Si mirem el gràfic 4.3.e veurem com 
el percentatge d’emissions de Co2 en 
l’acer ha augmentat fins al 14% del 
total. Aixó és degut a la baixa 
emissivitat de la fusta en relació amb 
l’acer malgrat l’acer no representi un 
element característic d’aquesta 
estructura.  
No obstant, la fusta, al ser l’element 
majoritàri en l’edifici, encara te una 
gran repercussió en tot el Co2 
generat 
 
 
Gràfic 4.3.f 
En aquest gràfic podrem observar 
com la fusta  absorveix un total del 
94% de les emissions de MJ de tota 
l’estructura fent que l’acer representi, 
només el 6% restant.  
Aquest canvi d’emissions respecte el 
de Co2 és degut a que la diferència 
d’emissions de Co2 amb la de MJ de 
la fusta és 35 cops més elevada en 
aquest cas i, per tant, els 
percentatges, a diferència d’altres 
elements, varien en aquest punt 
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3.5 Edifici amb estructura de mur de càrrega 
 
L'edifici analitzat a continuació està dissenyat mitjançant els plànols de distribució per 
mur de càrrega esmentats en la pàgina 77-79 d'aquest mateix treball. 
El disseny estructural del edifici és el que hi havia originàriament i, per tant, s'han agafat 
com a base els càlculs predefinits inicials. 
3.5.1 Dades  
 
L'edifici original estava dimensionat adientment mitjançant estructura de mur de càrrega. 
Així dons, el seu càlcul no ha sigut necessari donat que ja teníem totes les dades des 
d'un inici. 
No obstant, hi han elements que s'han agut de definir per tal de realitzar correctament 
els càlculs en quant a pes total del edifici i segons material. 
El element de fàbrica utilitzat en l'estructura és el Gero 10R de l'empresa Terracuita 
Catalana amb les mides següents: 275 x 128 x 90 mm i un pes de 2.70Kg i certificat 
AENOR 
L'acer corrugat en les sabates i jàsseres així com bigues de lligat o riostres és el  B400-S  
 
S'ha escollit una fletxa màxima de L/250 per tal d'evitar grans deformacions així com una 
longitud de vinclament en pilars i bigues de β=1,00 per decantar-nos per la seguretat. 
 
En referència al forjat, s'ha escollit un 
forjat unidireccional amb revoltó ceràmic 
i biguetes i semibiguetes de formigó. 
Depenent del forjat en el que ens 
trobem haurem d'utilitzar unes o unes 
altres. El cantell del qual serà de 20+5 
cm amb un ample de nervi mínim de 
12cm i un intereix de 70 centímetres.  
 
 
 
En el següent detall constructiu podrem observar, en detall, la disposició estàndard del 
forjat:  
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On: 
1) Malla electrosoldada de 30 x 30 centímetres sobre una xapa de compressió de 5 
centímetres 
2) Barres d’acer corrugat S275 a mode d’armadura negativa. Quantia depenent del forjat 
estudiat 
3) Reomplert de formigó HA-25  
4) Bigues i Semibiguetes de formigó armat cada 70 centímetres 
5) Barres d’acer corrugat S275  a mode d’armadura positiva col·locat a la part superior 
del forjat en el cas que sigui necessari.  
6) Revolto de fàbrica ceràmica d’alçades compreses entre els 20 i 25 centímetres i 
amplada de 60 centímetres 
 
El pes per metre quadrat de forjat es calcula depenent del forjat a estudiar ja que el 
dimensionat de la bigueta varia segons la seva ubicació.  
S'han agafat com a referència els pesos de biguetes de la marca PREFHOR S.L. El catàleg 
del qual està adjunt en el apartat d’annexes d'aquest treball i els revoltons de la marca 
BRIGÓN S.A també adjunt. 
El mur de contenció del soterrani serà de formigó armat HA-25 d'una alçada de 3 metres 
i una sabata correguda perimetral amb volada als dos extrems. Les empremtes escollides 
es calcularan amb un replè de terres de densitat aparent de 1,80 T/m3, una densitat 
submergida de 1,10 T/m2 i un angle de fregament de 30 graus. 
3.5.2 Fonaments 
 
Tot el formigó emprat en la construcció tant de les sabates aïllades com del mur de 
contenció estan fets amb formigó HA-25 i unes armadures d'acer corrugat B400-S. 
El mur de contenció te una alçada de 3,00 metres i una amplada de 30 centímetres 
rebent empemptes de les terres col·locades a mode de terraplè en tota la cara exterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????????????
?????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????
de 3,00 metres i terraplenat per la cara externa
?? ??????????????????????
???????????????????????????
EPSEB
?? ??????????????????????
???????????????????????????
EPSEB
?? ??????????????????????
???????????????????????????
EPSEB
Sostre planta pis
Sostre planta baixa
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Un cop introduïdes totes les dades anteriorment esmentades, Cype ha calculat i 
dimensionat tots els perfils de l'estructura per tal que aquesta sigui estable i suporti les 
càrregues donades. 
 
Peça  Descripció Pes Acer 
(Kg) 
Pes 
Ceràmica 
(Kg) 
Pes 
Formigó 
(Kg) 
 
Mur de 
fàbrica 
ceràmica 
 
Mur de fàbrica ceràmica de 3,00 
metres d’alçada amb gero de 
27,5 x 18,8 x 9 centímetres i 
pes de 2,75 Kg per unitat, units 
amb morter de ciment Portland  
 
- 
 
15.432,86 
 
21.866,75 
 
Forjat 
 
 
Forjat unidireccional amb revoltó 
ceràmic i biguetes i 
semibiguetes de formigó. 
Depenent del forjat en el que 
ens trobem haurem d'utilitzar 
unes o unes altres. El cantell del 
qual serà de 20+5 cm amb un 
ample de nervi mínim de 12cm i 
un intereix de 70 centímetres.  
 
 
1.186,79 
 
24.311 
 
 
93.176,17 
 
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
     
Jàsseres 
 
Jàsseres planes i de cantell 
de formigó armat HA-25 
de longitud i secció 
variable amb armadura 
d’acer corrugat B400S 
 
29 61.783,04 3.367,69 
     
 
 
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes 
Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Sabata de 
formigó 
 
Conjunt de quatre sabates de 
formigó armat HA-25 en 
soterrani i una en planta 
baixa de mides compreses 
entre el 1,15 i 1,60 metres 
amb una alçada màxima de 
0,45 metres amb una 
armadura d'acer galvanitzat 
B400S i una capa inferior de 
10 centímetres de formigó de 
neteja.  
 
 
4 
 
9.651,49 
 
485,62 
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Riostra de 
formigó 
 
Riostres de formigó armat H-
25 d’amplada mitja de 0,40 
metres amb una armadura 
d'acer galvanitzat B400S i 
una capa inferior de 10 
centímetres de formigó de 
neteja. 
 
 
5 
 
3.752,40 
 
686,00 
 
 
Peça  Descripció Quantitat 
(Ud) 
Pes Formigó 
(Kg) 
Pes Acer 
(Kg) 
 
Mur de 
contenció 
 
Mur de contenció de 
formigó armat HA-25 de 
3,00 metres d’alçada amb 
fonament de sabata 
correguda amb volada per 
ambdós laterals i una 
amplada total de 80 
centímetres 
 
 
1 
 
143.731,68 
 
42.585,24 
     
3.5.3 Resum de resultats 
 
Sobre rasant (amb 4 pilars de soterrani)  
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó 
 
 
176.825,95 
 
93.717,75 
 
6.188,91 
 
Acer 
 
 
 
1.186,79 
 
3.323,01 
 
41.537,65 
Ceràmica 
 
39.743,86 8.346,21 110.090,49 
 
 
Fonamentació   
 Pes (Kg) Emissions (KgCo2) Emissions (Mj) 
 
Formigó / morter 
 
 
157.135,57 
 
83.281,85 
 
628.542,28 
 
Acer 
 
 
43.756,86 
 
122.519,208 
 
 
1.531.490,10 
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TOTALS    
TOTAL FORMIGÓ 333.961,52 176.999,60 1.335.846,08 
TOTAL CERÀMICA 39.743,86 8.346,21 110.090,49 
TOTAL ACER 89.934,61 251.816,908 3.147.711,35 
 
 
Gràfic 4.4.a 
 
En el gràfic 4.4.a podrem observar la 
ceràmica gairebé recull la meitat del 
total del pes de l’edifici amb un 49% 
del total. El formigó, del qual formen 
part una part del forjat, el fonament i 
el morter entre juntes, només arriba al 
41% del total del pes de tot l’edifici. 
L’acer dels forjats així com del mur de 
contenció i sabates recull un 10% del 
total.  
 
 
 
Gràfic 4.4.b 
 
Si mirem la gràfica 4.4.b, en quant a 
consums de Co2 per material podrem 
veure com l’acer recull el 46% del 
total d’emissions de l’edifici malgrat 
només representa un 10% del pes. La 
ceràmica, que absorveix un 49% del 
pes només emét el 17% de Co2 i el 
formigó es mantè amb un 37% 
 
 
Gràfic 4.4.c 
 
Mirant  l’edifici a nivell de consum de 
MJ podrem veure com l’acer s’endú 
una gran part del total amb un 54% 
mentre que la ceràmica i el formigó 
ronden el 25%. 
Vist això podem veure com l’acer, 
malgrat disposa d’una part molt petita 
de el pes de l’edifici, al tenir un valor 
d’emissions molt elevat respecte als 
altres dos materials, arriba a superar, 
amb creus, els altres valors.  
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Si ens hi fixem bé, veurem que en tots els gràfics anteriors i posteriors, el formigó 
representa un percentatge molt elevat independentment del material principal amb el 
que ha estat dissenyat l’edifici. Això és degut a que, en tots els edificis, els fonaments, 
així com el mur de formigó armat del soterrani, absorbeixen un gran percentatge del pes 
i de consum de Co2 i Mj ja que han estat fets, en tots els casos, de formigó armat. 
 Per resoldre aquesta incidència i poder comparar realment la representativitat de cada 
material per cada edifici s’han generat uns gràfics sense aquest factor comú. És a dir, 
obviant totalment aquests elements estructurals. 
 
 
Gràfic 4.4.d 
 
Amb l’extracció del formigó com 
element comú de tots els edificis 
podrem veure, en el gràfic 4.4.d, que 
segueix sent el principal element en 
quant a pes de l’edifici amb un 81%. 
Seguit de la ceràmica que, malgrat és 
l’element constructiu principal, només 
té un 18% seguit de l’acer amb el 1% 
restant.  
 
 
Gràfic 4.4.e 
 
Si mirem el gràfic 4.4.e en referència 
al consum de Co2 dels materials que 
formen part de l’edifici podrem veure 
com els percentatges no varien gaire 
en quant a la seva representativitat 
en l’edifici. El canvi més significatiu 
radica en la ceràmica que només 
aporta el 8% de tot el Co2 seguit de 
l’acer que arriba al 3% del total  
 
 
Gràfic 4.4.f 
 
En quant als MJ que s’han usat per la 
seva fabricació veiem que els 
percentatges d’emissions són molt 
semblants als del pròpi pes. 
El formigó absorbeix un 82% seguit 
de la ceràmica amb un 13% i, 
finalment l’acer amb un 5% del total.  
 
 
Anàlisi comparatiu, a nivell d’emissions, de diferents sistemes estructurals amb diferents materials   
   
115 
3.6 Resums dels edificis 
 
En el gràfic anterior s’han resumit tots els valors esmentats en cadascun dels edificis 
calculats. No obstant, per millorar la seva comprensió, s’ha procedit a analitzar, un per 
un, els 3 gràfics que el componen. 
  
3.6.1 Gràfic 1: Pes dels edificis 
 
En aquest gràfic 3.6.1.a es pot 
veure, d’una manera clara, la 
comparativa entre els diferents 
edificis estudiats en quant al seu pes 
total sense comptar la fonamentació i 
soterrani per ser elements comuns. 
Tal i com es pot observar, un dels 
elements més representatius i alhora 
més pesants és l’edifici construït 
mitjançant estructura metàl·lica i 
forjat de xapa col·laborant. Aquesta 
estructura representa un pes total de 
411.798,22 Kg essent la més pesada 
de totes les estudiades. No obstant, 
com a contrapartida podem veure la mateixa estructura metàl·lica però amb forjat Steel 
Frame. En aquest cas veiem que es tracta de la menys pesada de les estudiades amb 
47.889,25 Kg. 
De tot això podem deduir que un dels elements més pesants d’un edifici és el forjat i, en 
aquest cas, la diferència d’elecció entre una tipologia de forjat o un altre pot fer 
augmentar o disminuir el pes total d’un edifici en més de 100 vegades.  
 
Si analitzem els altres edificis estudiats veiem que l’edifici fet amb mur de càrrega i forjat 
unidireccional te, gairebé, el mateix pes que l’edifici de formigó. Un dels motius resideix 
en que per construir l’edifici amb mur de càrrega es necessiten, aproximadament, 10.000 
kg més de ciment que no pas si es fa amb pilars de formigó. De la mateixa manera que, 
fent-ho de mur de càrrega també s’ha d’afegir el pes del totxo i el percentatge de pèrdua 
de ciment durant l’execució. 
 
Finalment observem que l’edifici format íntegrament per fusta és un dels edificis 
estudiats que pesen menys. La lleugeresa de la fusta envers la seva gran resistència així 
com un sistema de forjat a l’estil americà ha permès que el seu pes en referència a les 
seves prestacions sigui una de 
les millors relacionades 
 
Al gràfic lateral podem 
observar la distribució del pes 
de l’edifici depenent dels 
elements que resisteixen 
esforços a compressió (Pilars) i 
els que resisteixen esforços a 
flexo-tracció (forjats i jàsseres) 
i poder concloure la 
representativitat dels elements 
horitzontals en el pes de 
l'edifici 
 
 
3.6.1.a 
3.6.1.b 
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3.6.2 Gràfic 2: Emissions dels edificis en Co2 
 
Observant el gràfic 3.6.1.c, que fa 
referència als nivells de Co2 que ha 
generat cada edifici, podrem veure 
com l’edifici d’acer amb forjat de xapa 
col·laborant genera una quantitat 
molt elevada en comparació amb els 
demés edificis. Això és degut a la 
gran quantitat d’acer i formigó, dos 
elements molt emissius, en la seva 
estructura.  
No obstant, podem veure com, l’edifici 
d’acer fet amb Steel Frame, malgrat 
era el que menys representació en el 
seu pes tenia, ara és el tercer més 
emissiu. El motiu pel qual ha augmentat tant el nivell d’emissions i ha reduït distàncies 
amb l’edifici anteriorment esmentat resideix en que el primer compta amb un forjat 
combinant acer i formigó (2,80 i 0,53 Kg de Co2 per Kg de pes respectivament) mentre 
que el segon és purament acer. Això fa que el que redueix de formigó en l’estructura de 
xapa, l’estructura Steel Frame no ho te i, per tant, a mida que augmenta el volum a 
calcular, s’escurcen 
distàncies. 
 
No obstant, l’edifici que 
destaca més en quant a 
emissions de Co2 és el de 
fusta amb un valor 16 
vegades més petit que el 
edifici posterior d’aquesta 
categoria.  
 
Els valors de Co2 d’aquest 
element com és la fusta és 
de 0,06 Kg de Co2 per Kg 
de material cosa que genera 
aquestes distàncies tan 
elevades amb els demés 
edificis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.1.c 
3.6.1.d 
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3.6.3 Gràfic 3: Emissions dels edificis en MJ 
 
Fixant-nos en aquest últim 
gràfic en relació a les emissions 
en MJ que hem tingut a l’hora 
de crear el nostre edifici 
podrem veure que, l’edifici 
d’acer laminat amb forjat de 
xapa col·laborant segueix sent 
capdavanter davant de 
qualsevol dels altres 4 sistemes 
amb diferències de més de 6 
vegades. 
De entre els 3 edificis següents 
en la gràfica com són, l’edifici 
d’acer amb forjat Steel Frame, 
l’edifici de Formigó i l’edifici e 
ceràmica, podrem veure com el de Steel Frame sobresurt una mica per sobre d’aquesta 
mitja. Fet que contrasta amb el seu poc valor en Kg que s’ha mostrat en la pàgina 
Els altres dos elements com són el formigó i la ceràmica segueixen estant molt equitatius 
malgrat la ceràmica és la que genera menys MJ 
 
L’edifici que despunta sobre els 
altres en quant a poques 
emissions de MJ és l’edifici fet 
amb fusta. Aquest material té 
només una emissivitat de MJ de 
2,10 però ve acompanyada d’un 
petit percentatge d’acer per 
juntes que fa augmentar 
aquestes emissivitats 
considerablement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.1.e 
3.6.1.f 
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3.6.4 Gràfic 4: Anàlisis comparatiu de forjats  
 
En aquest últim apartat s’han tingut en compte uns elements horitzontals que, després 
d’observar els resultats, resulten primordials a l’hora de poder fer una comparativa 
apurada dels sistemes estructurals estudiats.  
Aquests elements són els forjats. 
 
En la gràfica lateral podrem 
observar els tipus de forjats 
estudiats; el forjat de xapa 
col·laborant, el forjat del 
sistema Steel Frame, el 
unidireccional amb biguetes 
de formigó armat, el 
sistema Baloon Frame i, 
finalment, el unidireccional 
ceràmic.  
 
Aquestes gràfiques mostren 
la proporció de cada forjat 
en referència al seu pes per 
m2 que s’ha estipulat en 
l’edifici calculat.  
Dos dels elements que més representació té a mode de kg totals són els unidireccionals, 
tant el ceràmic com el del formigó, amb pesos superiors als 400Kg distant, de molt lluny, 
amb els altres tres sistemes escollits.  
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EDIFICIS 
 
Un cop vistos i analitzats tots els gràfics anteriors podrem concloure, a nivell esquemàtic 
i purament comparatiu les concussions següents: 
 
Edifici d’acer amb forjat de xapa col·laborant 
Segons les gràfiques anteriors veiem que, amb gran diferència, aquest tipus d’estructura 
destaca per la seva gran quantitat de material i posterior emissivitat de Co2 i consum de 
MJ. Sobrepassa qualsevol mitja si ho comparem amb els altres edificis estudiats. No 
obstant, un dels motius pels quals adquireix aquests valors és pel fet que disposa d’un 
forjat que, malgrat es caracteritza per ser lleuger i poder abordar llums relativament 
llargues, té un pes característic molt elevat.  
 
Edifici d’acer amb forjat Steel Frame 
Antagonista de l’anterior edifici, aquest edifici compta amb pes molt inferior a qualsevol 
altre edifici estudiat. Donat el seu poc pes i al ser totalment fet d’acer fa que el consum 
de Co2 així com de MJ pugi tingui una rellevància considerable, no obstant, no deixa de 
pertànyer a la mitja dels demés edificis estudiats 
 
Edifici de Formigó 
L’edifici de formigó encastat és un tipus de d’edifici hiperestàtic que, segons podem veure 
en les gràfiques, es manté dins d’una hegemonia i una mitja constant tant a nivell 
d’emissions com a nivell de pes. No destaca per cap punt però si que podrem concloure 
que a nivell d’emissivitat està entre els valors més baixos juntament amb la fusta i la 
ceràmica.  
 
Edifici de Fusta 
Mirant les gràfiques anteriors veurem en totes elles, que la fusta te tendència a ser una 
de les que menys valors d’emissivitat i kg te exceptuant el cas del Steel Frame en quant 
a pes. A més, comparteix molts valors amb el formigó encastat. Donada la seva 
hegemonia en quant a càlculs i un futur re aprofitament d’aquesta, la fusta esdevé un 
dels materials amb més possibilitats. 
 
Mur de càrrega 
Un dels inconvenients del mur de càrrega resideix en la seva volumetria total així com la 
gran quantitat que es necessita per la seva construcció. És un dels edificis que te més Kg 
de pes després del d’acer amb xapa col·laborant i, a nivell d’emissions es manté en la 
mitja, tant de Co2 com de MJ 
No obstant no deixa de ser un tipus de construcció gens sostenible ni reutilitzable a 
banda de extremadament pesada. 
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3.7 CONCLUSSIONS DEL BLOC 3 
 
En aquest apartat es farà un resum de les conclusions extretes en el bloc 3. 
 
- Veient les gràfiques resultants finals d'aquest bloc 3, hem pogut observar com un dels 
elements més importants i representatius en quant a pes i emissions és l'estructura 
horitzontal formada per jàsseres i forjats.  
 
Si fem un resum de tots els edificis estudiats i els analitzem podem concloure que, de les 
quatre tipologies estructurals només hi ha dues que responguin correcta i eficientment a 
criteris sostenibles. 
El primer edifici és el que està format per estructura metàl·lica i forjat a l’estil Steel 
Frame. Aquest sistema redueix considerablement el pes de tot l’edifici, a més, al no 
existir formigó tret dels fonaments, resulta una estructura neta ja que és totalment 
reciclable o reutilitzable. No obstant, amb un anàlisis més profund de tot el sistema i 
aplicant al cent per cent tota la tipologia de Steel Frame a tota l’estructura, podríem 
reduir tots aquests valors considerablement.  
 
El segon edifici és el que està format per estructura de fusta i forjat de bigues i 
llistons horitzontals de fusta a l'estil Baloon Frame. Aquest sistema estructural és 
molt lleuger a banda d’ecològic. Les seves baixes emissions de Co2 fan que col·labori 
amb el medi ambient i, amb un bon tractament i manteniment, aquesta fusta es pot 
reutilitzar per altres fins sense cap problema. Tanmateix, si analitzéssim tota l’estructura 
amb el mateix sistema que el forjat, extret del sistema americà Baloon Frame, podríem 
considerar una reducció considerable de tot el pes de l’edifici. 
 
Tal i com hem pogut observar en els dos edificis esmentats, ambdós comparteixen un 
element comú i és que un és l’evolució de l’altre. Del sistema Baloon Frame usat pels 
americans al segle XIX amb fustes fins al mateix sistema actual Steel Frame en acer 
laminat en fred per estructures més grans.  
Aquests dos sistemes compten amb elements prefabricats, amb una tipologia de peces 
estandaritzades que poden fer servir per qualsevol element estructural. Aquest sistema 
d’industrialització dels edificis i de conformació de peces prefabricades agilitza la 
construcció així com la fabricació dels productes requerits.  
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4 Conclusions generals per material, element i sistema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MATERIAL 
 
El material més eficient en tots els aspectes, segons 
els càlculs, és la fusta massissa. Aquest material, 
comparat amb els altres tres escollits, es diferència, 
en molt, en totes les seves prestacions tant com a 
material en si com en servei.  
SISTEMA 
 
A nivell de sistema estructural podem observar com, 
clarament, la fusta massissa, tant a nivell 
d'estructura vertical com horitzontal, torna a ser el 
material més adequat per les construccions. Tant a 
nivell d'emissions com de lleugeresa total, el seu fàcil 
i ràpid sistema de muntatge, així com el seu futur re 
aprofitament, desmuntatge i reciclatge, el 
converteixen en un element a tenir en compte.  
ELEMENT 
 
A nivell d'element, i després d'haver calcular diversos 
pòrtics, podem definir dos casos diferenciats:  
Primerament, si ens fixem en el pes del pòrtic, podem 
veure com, el pòrtic ideal seria aquell format per 
pilars de fusta i jàssera d'acer laminat. 
Si ens hi fixem a nivell d'emissions de Co2 i MJ, 
podrem observar com la fusta massissa segueix sent 
el material més adient pels dos elements estudiats de 
jàssera i pilar. 
 
Quadre resum de resultats de tot el treball 
 
Bloc 1: Material  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bloc 2: Sistema 
 
 
Pòrtic escollit: 
 
 
 
Bloc 3: Sistema 
 
Tipologies de forjat 
escollit: 
 
 
 
Forjat de xapa col·laborant 
amb capa de formigó armat 
 
Forjat unidireccional de biguetes 
de formigó i casetons ceràmics 
 
Forjat unidireccional de biguetes 
i casetons de formigó 
 
Forjat de fusta masissa a 
l'estil Ballon Frame 
 
Forjat Steelframe d'acer laminat 
en fred 
 
Anàlisi comparatiu, a nivell d’emissions, de diferents sistemes estructurals amb diferents materials   
   
123 
6 OPINIONS PERSONALS I DIFICULTATS TROBADES 
 
Des de la idea inicial del projecte fins el treball actual han esdevingut una sèrie de canvis 
que han anat guiant el projecte per si sol. A continuació exposo els problemes i dificultats 
així com els canvis de rumb que s’han hagut de prendre durant el treball.  
 
Bloc 1:  
Primerament, aquest apartat anava a estar destinat a la recerca, a nivell Europeu, dels 
valors d’emissions manualment. És a dir, cercant valors d’emissivitat de Co2 d’indústries 
de tota Europa i, coneixent-ne la producció d’aquesta, realitzar els càlculs per extreure el 
valor d’emissivitat de Co2 per Kg de material.  
La idea inicial era cercar des de l’extracció de la matèria primera, incloent el transport, 
fins la fabricació/manufactura del element en si.  
Gràcies a pàgines com E-PRTR, dedicades a l’anàlisi i estudi d’emissions per zona 
industrial, es van cercar els valors emissius d’una bona part de les indústries que es 
necessitaven. No obstant, a l’hora de preguntar a cada indústria el seu valor de 
producció, aquestes, quan em responien, o bé em donaven uns valors de producció 
astronòmics, que feien que, per exemple, un Kg d’acer emetés a l’atmosfera menys Co2 
que 1 Kg de ceràmica, o bé m’enviaven al departament governamental de l’estat en 
qüestió per acabar dient-me que eren dades confidencials.  
Donats aquests problemes es va decidir canviar el rumb i fer ús de les bases de dades 
existents per tal de trobar els valors.   
 
Bloc 2: 
En aquest apartat es van començar per calcular 4 tipologies de pòrtics, un per material, 
no obstant es van ampliar a 6 donat que l’estudi seria molt més complet si incloïa pòrtics 
isostàtics de dos dels materials estudiats.  
Un dels grans problemes que s’han tingut en aquest projecte ha sigut el haver d’aprendre 
a fer servir, des de zero, el programa Cype 
Ingenieros. Mitjançant vídeo tutorials i fòrums, 
sense comptar la recerca del programa per 
Internet, vaig aprendre fer servir mitjanament el 
programa donat que a la universitat no s’explica. 
A més a més, al ser un programa baixat 
d'Internet, s’han tingut problemes amb llicències i 
errors importants derivats d’això que es traduïen 
amb el missatge d’error que es pot veure a la 
imatge adjunta. 
 
Bloc 3: 
Els problemes que s’han tingut en el bloc 3 són els mateixos que en el bloc 2. 
L’insuficient coneixement del programa de càlcul ha posat moltes traves a l’hora de 
realitzar el treball amb lleugeresa. 
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8 ANNEXES 
 
 El treball està estructurat en tres blocs clarament diferenciats. En cada bloc podem 
veure certes dades extretes d’enllaços tan diversos com estudis universitaris, bases de 
dades, catàlegs d’empreses o, fins i tot, resums de les capacitats físiques i mecàniques 
d’un arbre. 
Per aquest motiu, aquest apartat anirà dividit en tres blocs on explicarem el contingut de 
cada un. 
 
Bloc 1 
Per cercar els valors de les emissions de Co2 hem cercat tres bases de dades; ITeC, CES 
Edupack i un estudi de la universitat de Bath (U.K) 
Les dues primeres es poden trobar on-line mitjançant l’enllaç esmentat en l’apartat 5-
Bibliografia d’aquest mateix treball 
El tercer estudi el trobarem en aquest apartat d’annexes. 
Els coeficients d’eficiència, així com el procés per obtenir els gràfics esmentats en el bloc 
1 d’aquest treball, a causa de la seva extensió, estan incorporats en el CD adjunt . 
 
Bloc 2 
Els arxius necessaris per la generació dels pòrtics amb Cype  els podem trobar en aquest 
apartat. Prontuaris d’acer, característiques resistents de la fusta, així com les dels 
elements ceràmics escollits.  
Els càlculs del pes en Kg, així com de Co2 i Mj, juntament amb els arxius de Cype, a 
causa de la seva extensió i impossibilitat d’impressió, estan incorporats en el CD adjunt. 
 
Bloc 3 
En aquest apartat hem requerit les característiques de diferents cases comercials per tal 
de poder realitzar el càlcul apurat de les estructures de la vivenda. Aquí apareixeran tots 
els elements que no hagin sigut esmentats en l’apartat anterior 5-bibliografia 
A continuació podreu observar els catàlegs amb les característiques d’alguns dels forjats 
utilitzats en el projecte. 
Els càlculs del pes en Kg de tota l’estructura, així com de Co2 i Mj, juntament amb els 
arxius de Cype, a causa de la seva extensió i impossibilitat d’impressió, estan incorporats 
en el CD adjunt. 
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NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
       
        
Product Name 
 
  
Formigó  
 
 
Product Life (years) 
 
  
30 
 
   
        
Energy and CO2 Footprint Summary: 
 
 
  
 
     
 
 
 
     
   
Energy Details... 
 
 
     
 
 
 
   
CO2 Details... 
 
 
     
  
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%) 
Material 1.14 84.2 0.0949 86.4 
Manufacture 0 0.0 0 0.0 
Transport 0.0138 1.0 0.00098 0.9 
Use 0 0.0 0 0.0 
Disposal 0.2 14.8 0.014 12.7 
Total (for first life) 1.35 100 0.11 100 
End of life potential 0  0  
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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See notes on precision and data sources. 
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 Energy Analysis 
 
 
 
 Energy (MJ)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 30 year product life): 0.0389 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
Energy 
(MJ) 
% 
Formigó  Hormigón Virgin (0%) 1 1 1 1.1 100.0 
Total    1 1 1.1 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 1 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) Energy (MJ) % 
De la fàbrica a l'obra 32 tonne truck 30 0.014 100.0 
Total  30 0.014 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) Energy (MJ) % 
Formigó  1 0.014 100.0 
Total 1 0.014 100 
 
  
      
 
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode Energy (MJ) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Formigó  Landfill 0.2 100.0 
Total  0.2 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Formigó  Landfill 0  
Total  0 100 
 
 
   
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 CO2 Footprint Analysis 
 
 
 
 CO2 (kg)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 30 year product life): 0.00366 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Formigó  Hormigón Virgin (0%) 1 1 1 0.095 100.0 
Total    1 1 0.095 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 1 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
De la fàbrica a l'obra 32 tonne truck 30 0.00098 100.0 
Total  30 0.00098 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
Formigó  1 0.00098 100.0 
Total 1 0.00098 100 
 
  
      
 
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode CO2 footprint (kg) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Formigó  Landfill 0.014 100.0 
Total  0.014 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Formigó  Landfill 0  
Total  0 100 
 
 
   
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
 
 
Page  1 of  3 
 
 
  
See notes on precision and data sources. 
 
  
4 May 2013 
 
 
       
 
     
 
 
  
Eco Audit Report 
 
  
 
       
        
Product Name 
 
  
Fusta 
 
 
Product Life (years) 
 
  
50 
 
   
        
Energy and CO2 Footprint Summary: 
 
 
  
 
     
 
 
 
     
   
Energy Details... 
 
 
     
 
 
 
   
CO2 Details... 
 
 
     
  
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%) 
Material 9.22 97.7 0.377 96.2 
Manufacture 0 0.0 0 0.0 
Transport 0.0138 0.1 0.00098 0.3 
Use 0 0.0 0 0.0 
Disposal 0.2 2.1 0.014 3.6 
Total (for first life) 9.44 100 0.392 100 
End of life potential -6.22  -0.167  
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 Energy Analysis 
 
 
 
 Energy (MJ)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 50 year product life): 0.185 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
Energy 
(MJ) 
% 
Fusta de Pi 
Madera blanda: pino, 
respuesta en dirección 
transversal a las vetas 
Virgin (0%) 1 1 1 9.2 100.0 
Total    1 1 9.2 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 1 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) Energy (MJ) % 
De la fàbrica a l'obra 32 tonne truck 30 0.014 100.0 
Total  30 0.014 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) Energy (MJ) % 
Fusta de Pi 1 0.014 100.0 
Total 1 0.014 100 
 
  
      
 
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode Energy (MJ) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Fusta de Pi Re-manufacture 0.2 100.0 
Total  0.2 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Fusta de Pi Re-manufacture -6.2 100.0 
Total  -6.2 100 
 
 
   
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 CO2 Footprint Analysis 
 
 
 
 CO2 (kg)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 50 year product life): 0.00783 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Fusta de Pi 
Madera blanda: pino, 
respuesta en dirección 
transversal a las vetas 
Virgin (0%) 1 1 1 0.38 100.0 
Total    1 1 0.38 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 1 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
De la fàbrica a l'obra 32 tonne truck 30 0.00098 100.0 
Total  30 0.00098 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
Fusta de Pi 1 0.00098 100.0 
Total 1 0.00098 100 
 
  
      
 
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode CO2 footprint (kg) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Fusta de Pi Re-manufacture 0.014 100.0 
Total  0.014 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Fusta de Pi Re-manufacture -0.17 100.0 
Total  -0.17 100 
 
 
   
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
       
        
Product Name 
 
  
Product 
 
 
Product Life (years) 
 
  
50 
 
   
        
Energy and CO2 Footprint Summary: 
 
 
  
 
     
 
 
 
     
   
Energy Details... 
 
 
     
 
 
 
   
CO2 Details... 
 
 
     
  
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%) 
Material 52.6 74.4 3.62 72.7 
Manufacture 16.7 23.6 1.25 25.2 
Transport 0.0276 0.0 0.00196 0.0 
Use 0 0.0 0 0.0 
Disposal 1.4 2.0 0.098 2.0 
Total (for first life) 70.8 100 4.97 100 
End of life potential -38  -2.47  
 
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 Energy Analysis 
 
 
 
 Energy (MJ)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 50 year product life): 1.39 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
Energy 
(MJ) 
% 
Acer 
Acero ordinario de bajo 
contenido en carbono 
Virgin (0%) 1 1 1 26 50.0 
Acer 
Acero ordinario de bajo 
contenido en carbono 
Virgin (0%) 1 1 1 26 50.0 
Total    2 2 53 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
    
 
 
Manufacture: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
    
 
Component Process Amount processed Energy (MJ) % 
Acer Casting 1 kg 12 69.4 
Acer Extrusion, foil rolling 1 kg 5.1 30.6 
Total   17 100 
 
 
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 2 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) Energy (MJ) % 
De la fàbrica a l'obra 32 tonne truck 30 0.028 100.0 
Total  30 0.028 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) Energy (MJ) % 
Acer 1 0.014 50.0 
Acer 1 0.014 50.0 
Total 2 0.028 100 
 
  
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
 
 
Page  1 of  3 
 
 
  
See notes on precision and data sources. 
 
  
6 May 2013 
 
 
       
 
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode Energy (MJ) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Acer Recycle 0.7 50.0 
Acer Recycle 0.7 50.0 
Total  1.4 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Acer Recycle -19 50.0 
Acer Recycle -19 50.0 
Total  -38 100 
 
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
        
        
 
 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 CO2 Footprint Analysis 
 
 
 
 CO2 (kg)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 50 year product life): 0.0994 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Acer 
Acero ordinario de bajo 
contenido en carbono 
Virgin (0%) 1 1 1 1.8 50.0 
Acer 
Acero ordinario de bajo 
contenido en carbono 
Virgin (0%) 1 1 1 1.8 50.0 
Total    2 2 3.6 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
    
 
 
Manufacture: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
    
 
Component Process Amount processed 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Acer Casting 1 kg 0.87 69.5 
Acer Extrusion, foil rolling 1 kg 0.38 30.5 
Total   1.3 100 
 
 
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 2 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
De la fàbrica a l'obra 32 tonne truck 30 0.002 100.0 
Total  30 0.002 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
Acer 1 0.00098 50.0 
Acer 1 0.00098 50.0 
Total 2 0.002 100 
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Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode CO2 footprint (kg) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Acer Recycle 0.049 50.0 
Acer Recycle 0.049 50.0 
Total  0.098 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Acer Recycle -1.2 50.0 
Acer Recycle -1.2 50.0 
Total  -2.5 100 
 
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
 
        
        
 
Arxiu Eco Audit Ceràmica 
1.prd 
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Product Name 
 
  
Ceràmica  
 
 
Product Life (years) 
 
  
50 
 
   
        
Energy and CO2 Footprint Summary: 
 
 
  
 
     
 
 
 
     
   
Energy Details... 
 
 
     
 
 
 
   
CO2 Details... 
 
 
     
  
Phase Energy (MJ) Energy (%) CO2 (kg) CO2 (%) 
Material 3.32 93.6 0.216 93.2 
Manufacture 0 0.0 0 0.0 
Transport 0.0255 0.7 0.00181 0.8 
Use 0 0.0 0 0.0 
Disposal 0.2 5.6 0.014 6.0 
Total (for first life) 3.54 100 0.232 100 
End of life potential 0  0  
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Energy and CO2 Summary 
 Energy Analysis 
 
 
 
 Energy (MJ)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 50 year product life): 0.0671 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
Energy 
(MJ) 
% 
Ceràmica Ladrillo Virgin (0%) 1 1 1 3.3 100.0 
Total    1 1 3.3 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 1 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) Energy (MJ) % 
De magatzem fins a l'obra 14 tonne truck 30 0.026 100.0 
Total  30 0.026 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) Energy (MJ) % 
Ceràmica 1 0.026 100.0 
Total 1 0.026 100 
 
  
      
 
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode Energy (MJ) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
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Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Ceràmica Landfill 0.2 100.0 
Total  0.2 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
Energy 
(MJ) 
% 
Ceràmica Landfill 0  
Total  0 100 
 
 
   
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
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Eco Audit Report 
 
  
 
   
    
     
    
Energy and CO2 Summary 
 CO2 Footprint Analysis 
 
 
 
 CO2 (kg)/year 
Equivalent annual environmental burden (averaged over 50 year product life): 0.00464 
 
 
Detailed breakdown of individual life phases 
 
  
    
 
 
Material: 
 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
    
Component Material 
Recycled 
content* (%) 
Part 
mass 
(kg) 
Qty. Total mass 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Ceràmica Ladrillo Virgin (0%) 1 1 1 0.22 100.0 
Total    1 1 0.22 100 
 
    
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply' 
 
 
    
 
 
      
 
 
Transport: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
Breakdown by transport stage 
 
 
Total product mass = 1 kg 
 
 
Stage name Transport type Distance (km) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
De magatzem fins a l'obra 14 tonne truck 30 0.0018 100.0 
Total  30 0.0018 100 
 
      
Breakdown by components 
 
     
Component Component mass (kg) 
CO2 footprint 
(kg) 
% 
Ceràmica 1 0.0018 100.0 
Total 1 0.0018 100 
 
  
      
 
 
      
 
 
Use: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
   
      
 
Relative contribution of static and mobile modes 
 
 
      
 
Mode CO2 footprint (kg) % 
Static 0  
Mobile 0  
Total 0 100 
 
  
      
 
 
    
      
 
 
   
 
 
 
        
        
 
Arxiu Eco Audit Ceràmica 
1.prd 
 
NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant.  
 
 
Page  1 of  3 
 
 
  
See notes on precision and data sources. 
 
  
4 May 2013 
 
 
       
 
Disposal: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Ceràmica Landfill 0.014 100.0 
Total  0.014 100 
 
 
   
EoL potential: 
 
  
   
Component 
End of life 
option 
CO2 
footprint 
(kg) 
% 
Ceràmica Landfill 0  
Total  0 100 
 
 
   
 
 
  
 
 
Notes: 
 
Energy and CO2 Summary 
 
 
  
 
 
 
ACER CARGOLAT CO2 ACER CARGOLAT MJ ACER CARGOLAT KG Co2 Mj
Formigó 0,53 4
Acer 2,8 35
Pilars 794,416 Pilars 9930,2 Pilars 283,72 Ceràmica 0,21 2,77
Jàssera 802,872 Jàssera 10035,9 Jàssera 286,74 Fusta 0,06 2,1
Elements d'unió 80,192 Elements d'unió 1002,4 Elements d'unió 28,64 KG CO2
Co2 Mj Kg Sota Rasant Sobre Rasant Total Sota Rasant Sobre Rasant Co2 Total
Acer Soldat 1012,004 12650,05 361,43 Acer Soldat 5303,99 361,43 5665,42 Acer Soldat 2938,21 1012,004 3950,214
Acer Cargolat 1677,48 20968,5 599,1 Acer Cargolat 6115,62 599,1 6714,72 Acer Cargolat 3369,61 1677,48 5047,09
Formigó encastat 1327,078 11246,6 2123,76 Formigó encastat 3916,82 2123,76 6040,58 Formigó encastat 2286,14 1327,078 3613,218
Formigó amb ménsula 1888,231 15757,55 3097,35 Formigó amb ménsula 4103,74 3097,35 7201,09 Formigó amb ménsula 2468,58 1888,231 4356,811
Fusta 213,0406 2808,281 181,39 Fusta 6078,87 181,39 6260,26 Fusta 3340 213,0406 3553,0406
Ceràmica 4184,19 6635,89 3344,06 Ceràmica 5513,26 3344,06 8857,32 Ceràmica 3015,86 4184,19 7200,05
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat Formigó amb ménsulaFusta Ceràmica 
Kg 361,43 599,1 2123,76 3097,35 181,39 3344,06
Co2 1012,004 1677,48 1327,078 1888,231 213,0406 4184,19
Mj 12650,05 20968,5 11246,6 15757,55 2808,281 6635,89
ACERO SOLDAT Co2 ACER SOLDAT Mj ACER SOLDAT
Mitja Co2 1717,003933
Pilars 603,904 Pilars 7548,8 Pilars 215,68
Jàssera 367,528 Jàssera 4594,1 Jàssera 131,26
Elements d'unió 40,572 Elements d'unió 507,15 Elements d'unió 14,49 Kg Co2 Co2
Riostra Sabata Unions Pîlars Jàssera Riostra Sabata Unions Pîlars Jàssera Riostra Sabata Unions Pîlars Jàssera
Acer Soldat 2127,57 3176,42 15,84 215,68 131,26 Acer Soldat 1201,09 1734,34 44,35 603,9 367,53 Acer Soldat 9513,75 13416,9 554,4 7548,8 4594,1
Acer Cargolat 2032,77 4052,85 29,99 283,72 286,74 Acer Cargolat 1085,74 2205,67 83,97 794,42 802,87 Acer Cargolat 9254,55 16977,8 1049,65 9930,2 10035,9
MJ Formigó encastat 2362,86 1553,96 - 893,9 1366,4 Formigó encastat 1421,77 864,37 - 555,86 771,22 Formigó encastat 11765,59 6772,6 - 4782,6 6464
Formigó amb ménsula 2352,72 1751,02 484 1230,36 1363,4 Formigó amb ménsula 1488,28 1033,3 311,85 748,25 828,9 Formigó amb ménsula 12706,8 8117,7 2627,6 6234,6 6896,75
Fusta 3153,39 2925,48 21,71 76,49 180,5 Fusta 1747,09 1592,9 60,79 4,59 10,83 Fusta 13648,65 12282 759,85 160,63 379,05
Sota Rasant Sobre Rasant Mj totals Ceràmica - 5513,26 - 2123,03 - Ceràmica - 3015,68 - 935,71 - Ceràmica - 23332,1 - 7763,8 -
Acer Soldat 22951,65 12650,05 35601,7
Acer Cargolat 26251,75 20968,5 47220,25
Formigó encastat 18538,19 11246,6 29784,79
Formigó amb ménsula 20424,45 15757,55 36182
Fusta 25929,65 2808,281 28737,931
Ceràmica 23332,11 6635,89 29968
FORMIGÓ ENCASTAT Co2 FORMIGÓ ENCASTAT Mj PES PORTIC ENCASTAT FORMIGO
Acero 248,528 Acero 3106,6 Acero 88,76
Pilars 437,25 Pilars 3300 Pilars 825
Jàssera 641,3 Jàssera 4840 Jàssera 1210
Kg Co2 Co2
Unions Pîlars Jàssera Unions Pîlars Jàssera Unions Pîlars Jàssera
Acer Soldat 15,84 215,68 131,26 Acer Soldat 44,35 603,9 367,53 Acer Soldat 554,4 7548,8 4594,1
Acer Cargolat 29,99 283,72 286,74 Acer Cargolat 83,97 794,42 802,87 Acer Cargolat 1049,65 9930,2 10035,9
Formigó encastat - 893,9 1366,4 Formigó encastat - 555,86 771,22 Formigó encastat - 4782,6 6464
Formigó amb ménsula 484 1230,36 1363,4 Formigó amb ménsula 311,85 748,25 828,9 Formigó amb ménsula 2627,6 6234,6 6896,75
FORMIGÓ MÈNSULA Co2 FORMIGÓ MÈNSULA Mj Formigo Mensula kg Fusta 21,71 76,49 31,12 Fusta 60,79 4,59 1,87 Fusta 759,85 160,63 65,35
Ceràmica - 2123,03 - Ceràmica - 935,71 - Ceràmica - 7763,8 -
Acero 304,22 Acero 3802,75 Acero 108,65
Pilars 886,16 Pilars 6688 Pilars 1672
Jàssera 697,851 Jàssera 5266,8 Jàssera 1316,7
FUSTA Co2 FUSTA Mj FUSTA
Fusta 6,4566 Fusta 225,981 Fusta 107,61
Acero 206,584 Acero 2582,3 Acero 73,78
MUR DE CÀRREGA Co2 MUR DE CÀRREGA Mj MUR DE CÀRREGA Kg
Ceràmica 321,49 Ceràmica 4240,59 Ceràmica 1530,9
Formigó 3862,7 Formigó 2395,3 Formigó 1813,16
Fusta 
8% 
Acero 
92% 
Repercusió dels elements per Mj sobre el total 
de Kg del pòrtic 
Acero  
19% 
Pilars 
33% 
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48% 
Formigó  
86% 
Repercusió dels elements per Kg de Co2 
sobre el total de Kg del pòrtic 
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Repercussió de cada material sobre el 
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Pilars 
47% 
Jàssera 
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5% 
Repercussió de cada material sobre el 
total de Kg del pòrtic 
Pilars 
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el total de Kg del pòrtic 
Pilars 
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Repercusió dels elements per Kg de Co2 
sobre el total de Kg del pòrtic 
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4% 
Repercusió dels elements per Kg de Co2 
sobre el total de Kg del pòrtic 
Pilars 
60% 
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4% 
Repercusió dels elements per Mj sobre 
el total de Kg del pòrtic 
Pilars 
60% 
Jàssera 
36% 
Elements d'unió 
4% 
Repercussió de cada material sobre el 
total de Kg del pòrtic 
Fusta 
3% 
Acero  
97% 
Repercusió dels elements per Kg de Co2 
sobre el total de Kg del pòrtic 
Fusta 
59% 
Acero 
41% 
Repercussió de cada material sobre el 
total de Kg del pòrtic 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Sobre Rasant  361,43 599,1 2123,76 3097,35 181,39 3344,06 
Sota Rasant 5303,99 6115,62 3916,82 4103,74 6078,87 5513,26 
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Distribució del pes dels pòrtics 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat Formigó amb ménsula Fusta Ceràmica  
Sobre Rasant  1012,004 1677,48 1327,078 1888,231 213,0406 4184,19 
Sota Rasant 2938,21 3369,61 2286,14 2468,58 3340 3015,86 
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Gràfic segons emissions de Co2 dels Pòrtics (KgCo2) 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Sobre Rasant  12650,05 20968,5 11246,6 15757,55 2808,281 6635,89 
Sota Rasant 22951,65 26251,75 18538,19 20424,45 25929,65 23332,11 
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Gràfic segons consum de MJ 
Acer 
Soldat 
Acer 
Cargolat 
Formigó 
encastat 
Formigó 
amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Series1 5665,42 6714,72 6040,58 7201,09 6260,26 8857,32 
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Pes total dels pòrtics 
Acer Soldat 
Acer 
Cargolat 
Formigó 
encastat 
Formigó 
amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Series1 3950,214 5047,09 3613,218 4356,811 3553,0406 7200,05 
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Acer 
Soldat 
Acer 
Cargolat 
Formigó 
encastat 
Formigó 
amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Series1 35601,7 47220,25 29784,79 36182 28737,931 29968 
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MJ total dels pòrtics 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Jàssera 131,26 286,74 1366,4 1363,4 180,5 0 
Pîlars 215,68 283,72 893,9 1230,36 76,49 2123,03 
Unions 15,84 29,99 0 484 21,71 0 
Sabata 3176,42 4052,85 1553,96 1751,02 2925,48 5513,26 
Riostra 2127,57 2032,77 2362,86 2352,72 3153,39 0 
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Distribució del pes dels pòrtics en Kg 
Acer Soldat Acer Cargolat 
Formigó 
encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Jàssera 367,53 802,87 771,22 828,9 10,83 0 
Pîlars 603,9 794,42 555,86 748,25 4,59 935,71 
Unions 44,35 83,97 0 311,85 60,79 0 
Sabata 1734,34 2205,67 864,37 1033,3 1592,9 3015,68 
Riostra 1201,09 1085,74 1421,77 1488,28 1747,09 0 
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Gràfic segons emissions de Co2 dels Pòrtics KgCo2 
Acer Soldat Acer Cargolat 
Formigó 
encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Jàssera 4594,1 10035,9 6464 6896,75 379,05 0 
Pîlars 7548,8 9930,2 4782,6 6234,6 160,63 7763,8 
Unions 554,4 1049,65 0 2627,6 759,85 0 
Sabata 13416,9 16977,8 6772,6 8117,7 12282 23332,1 
Riostra 9513,75 9254,55 11765,59 12706,8 13648,65 0 
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Gràfic segons consum de MJ 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Jàssera 131,26 286,74 1366,4 1363,4 31,12 0 
Pîlars 215,68 283,72 893,9 1230,36 76,49 2123,03 
Unions 15,84 29,99 0 484 21,71 0 
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Distribució del pes dels pòrtics en Kg sense fonament 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Jàssera 367,53 802,87 771,22 828,9 1,87 0 
Pîlars 603,9 794,42 555,86 748,25 4,59 935,71 
Unions 44,35 83,97 0 311,85 60,79 0 
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Distribució del pes dels pòrtics en Kg de Co2 sense fonament 
Acer Soldat Acer Cargolat Formigó encastat 
Formigó amb 
ménsula 
Fusta Ceràmica  
Jàssera 4594,1 10035,9 6464 6896,75 65,35 0 
Pîlars 7548,8 9930,2 4782,6 6234,6 160,63 7763,8 
Unions 554,4 1049,65 0 2627,6 759,85 0 
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Gràfic segons consum de MJ sense fonament 
Resistència a compressió característica Resistència a tracció característica Densistat característica dels materials Impacte mitjà de material Mj Mides bàsiques proveta Superfície i Volum Proveta Impacte mitjà de material Co2
Acer (S275 laminat) 2.800 Kg/cm2 Acer (S275 laminat) 2.800 Kg/cm2 Acer 7850 Kg/m3 Acer 35 Mj/Kg Base 1 0,15 m Volum 0,000225 m3 Acer 2,8 Co2/Kg
Formigó (Nomenclatura HA-25) 250 Kg/cm2 Formigó (CTE) 25 Kg/cm2 Formigó 2200 Kg/m3 Formigó 4 Mj/Kg Alçada 0,01 m Superfície 0,0225 m2 Formigó 0,53 Co2/Kg
Fusta (Tipus de Fusta) 450 Kg/cm2 Fusta (Tipus de Fusta) 1020 Kg/cm2 Fusta 580 Kg/m3 Fusta 2,1 Mj/Kg Base 2 0,15 m 225 cm2 Fusta 0,06 Co2/Kg
Ceràmica (CTE) 50,97 Kg/cm2 Ceràmica (CTE) 5,097 Kg/cm2 Ceràmica 2100 Kg/m3 Ceràmica 2,7 Mj/Kg Ceràmica 0,21 Co2/Kg
FORMIGÓ A COMPRESSIÓ ACER A COMPRESSIÓ FUSTA A COMPRESSIÓ CERÀMICA A COMPRESSIÓ Dades agafades en Cype Compressió Mj Tracció Mj
Materials amb que s'ha treballat en els càlculs 
Pes proveta 0,495 Kg Pes proveta 1,76625 Kg Pes proveta 0,1305 Kg Pes proveta 0,4725 Kg Acer B400S en barres S275 Laminat Fusta Acero Formigó Ceràmica Fusta Acero Formigó Ceràmica
Càrrega màxima 56250 Kg Càrrega màxima 630000 Kg Càrrega màxima 101250 Kg Càrrega màxima 11468,25 Kg Formigó HA-25 Fusta - 0,03 0,1 0,02 Fusta - 0,01 0,003 0,001
Impacte Mj 1,98 Mj Impacte Mj 61,81875 Mj Impacte Mj 0,27405 Mj Impacte Mj 1,27575 Mj Fusta C30 (Pi Melis/groc) Acero 36,3 - 2,8 0,9 Acero 82,2 - 0,3 0,1
Impacte Co2 0,26235 Co2 Impacte Co2 4,9455 Co2 Impacte Co2 0,00783 Co2 Impacte co2 0,099225 Co2 Ceràmica - Formigó 13,0 0,4 - 0,3 Formigó 294,8 3,6 - 0,3
Ceràmica 41,1 1,1 3,2 - Ceràmica 931,6 11,3 3,2 -
FORMIGÓ A TRACCIÓ ACER A TRACCIÓ FUSTA A TRACCIÓ CERÀMICA A TRACCIÓ
Compressió Co2 Tracció C02
Pes proveta 0,495 Kg Pes proveta 1,76625 Kg Pes proveta 0,1305 Kg Pes proveta 0,4725 Kg
Càrrega màxima 5625 Kg Càrrega màxima 630000 Kg Càrrega màxima 229500 Kg Càrrega màxima 1146,825 Kg Fusta Acero Formigó Ceràmica Fusta Acero Formigó Ceràmica
Impacte Mj 1,98 Mj Impacte Mj 61,81875 Mj Impacte Mj 0,27405 Mj Impacte Mj 1,27575 Mj Fusta - 0,01 0,02 0,01 Fusta - 0,00 0,00 0,00
Impacte Co2 0,26235 Co2 Impacte Co2 4,9455 Co2 Impacte Co2 0,00783 Co2 Impacte Co2 0,099225 Co2 Acero 101,5 - 1,7 0,9 Acero 230,1 - 0,2 0,1
Formigó 60,3 0,6 - 0,5 Formigó 1367,0 5,9 - 0,5
Ceràmica 111,9 1,1 1,9 - Ceràmica 2536,0 11,0 1,9 -
Gràfic de la relació entre la càrrega màxima amb l'impacte del material 
Càrrega / Impacte Càrrega / Impacte Càrrega / Impacte Càrrega / Impacte Tensió a compressió Tensió a tracció
Compressió Tracció Compressió Tracció Compressió Tracció Compressió Tracció Acer 2.800 2.800
Acer 127388,535 127388,535 Acer 0 0 Acer 10191,0828 10191,0828 Acer 0 0 Formigó 250 25
Formigó 214408,2333 21440,82333 Formigó 0 0 Formigó 28409,09091 2840,909091 Formigó 0 0 Fusta 450 1020
Fusta 12931034,48 29310344,83 Fusta 12931034,48 29310344,83 Fusta 369458,1281 837438,4236 Fusta 369458,1281 837438,4236 Ceràmica 50,97 5,97
Ceràmica 115578,2313 11557,82313 Ceràmica 0 0 Ceràmica 8989,417989 898,9417989 Ceràmica 0 0
Acer Formigó Fusta Ceràmica 
Series1 0 0 369458,1281 0 
Series2 0 0 837438,4236 0 
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Acer Formigó Fusta Ceràmica 
Series1 0 0 12931034,48 0 
Series2 0 0 29310344,83 0 
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Acer Formigó Fusta Ceràmica 
Compressió 127388,535 214408,2333 12931034,48 115578,2313 
Tracció 127388,535 21440,82333 29310344,83 11557,82313 
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Acer Formigó Fusta Ceràmica 
Compressió 10191,0828 28409,09091 369458,1281 8989,417989 
Tracció 10191,0828 2840,909091 837438,4236 898,9417989 
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Acer Formigó Fusta Ceràmica 
Tensió a compressió 2.800 250 450 50,97 
Tensió a tracció 2.800 25 1020 5,97 
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Comparativa de resistències superficials per material 
